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Un congelamento bilaterale 
delle armi nucleari 

Anche se non eliminerebbe la capacità che Stati Uniti e Unione 
Sovietica hanno di provocare un olocausto nucleare, costituirebbe 
però un modesto, ma significativo passo avanti verso il disarmo 

di Randall Forsberg 



Ia proposta di un «congelamento» bi- 
laterale delle armi nucleari da 
-J parte dell'Unione Sovietica e 
degli Stati Uniti ha dato vita nel 1981 in 
quest'ultimo paese a un ampio dibattito 
pubblico. L'idea è quella di fermare, nel 
vero senso della parola, la corsa agli ar- 
mamenti nucleari, bloccando nei due pae- 
si lo sviluppo e la produzione di tutti i 
sistemi di armi nucleari. L'interesse pub- 
blico (espresso, per esempio, con la messa 
ai voti della questione in numerose as- 
semblee cittadine) ha portato la proposta 
davanti al Congresso degli Stati Uniti sot- 
to forma di risoluzione consultiva. Men- 
tre al Senato ogni votazione in proposito è 
stata bloccata, alla camera la proposta è 
stata respinta con lo stretto margine di 
204 voti contro 202. 

In occasione delle recenti elezioni di 
mid-term la proposta di un congelamento 
delle armi nucleari è stata sottoposta al 
voto di oltre 18 milioni di elettori dei 
quali quasi 1 1 milioni si sono pronunciati 
a favore. Il risultato è stato positivo in 
otto stati su nove, con l'eccezione dell'A- 
rizona. Secondo un comunicato del Di- 
partimento di Stato, il presidente Reagan, 
però, pur condividendo «le preoccupa- 
zioni degli elettori sui pericoli degli ar- 
mamenti nucleari, resta convinto che un 
congelamento di queste armi al loro at- 
tuale livello giocherebbe in favore del 
vantaggio militare di cui gode l'Unione 
Sovietica». 

Dopo quello della depressione econo- 
mica si dice che il congelamento nucleare 
sia il problema attuale più scottante della 
politica del paese. 



Esposto per la prima volta nel Cali to 
Hall the NuclearArms Race redatto da me 
e pubblicato nell'aprile del 1980 da pa- 
recchi gruppi di interesse pubblico, il con- 
gelamento va al di là di altre misure volte 
al controllo degli armamenti proposte da 
25 anni a questa parte per far cessare la 
produzione, la sperimentazione e, impli- 
citamente, lo sviluppo delle armi nucleari, 
oltre beninteso al loro spiegamento. Per 
la stessa semplicità che le ha dato vasta 
risonanza popolare, la proposta di conge- 
lamento è una risposta diretta alla piega 
minacciosa presa dalla corsa agli arma- 
menti. Il congelamento bilaterale impedi- 
rebbe agli Stati Uniti e all'Unione Sovie- 
tica la produzione di una nuova genera- 
zione di armi counterforce, di armi cioè 
intese ad attaccare le forze nucleari del- 
l'avversario. Nella sceneggiatura definiti- 
va esse renderebbero inoffensiva l'altra 
nazione e ne terrebbero in ostaggio la 
popolazione. La ricerca di una migliore 
capacità counterforce ha portato la corsa 
agli armamenti molto al di là del punto in 
cui ogni contendente può distruggere la 
società dell'altro e molte altre cose anco- 
ra. La produzione dì armi counterforce 
aumenterebbe il rischio di una guerra 
nucleare. In un momento di crisi il loro 
spiegamento potrebbe indurre i respon- 
sabili di governo a lanciare per primi le 
proprie armi, senza aspettare di essere 
attaccati, e in tempo di pace potrebbe 
spingerli a tenere le proprie forze nucleari 
in uno stato automatico dì «lancio al pri- 
mo allarme». Un congelamento impedi- 
rebbe questi pericolosi sviluppi. 

Esso contribuirebbe a conseguire altri 



obiettivi auspicabili. Mantenendo l'impe- 
gno, preso con il Nonproliferatìon Treaty 
del 1970, di sospendere la corsa agli ar- 
mamenti, gli Stati Uniti e l'Unione Sovie- 
tica contribuirebbero a frenare la diffu- 
sione delle armi nucleari a quei paesi che 
ancora non le hanno. Un congelamento 
darebbe alle nazioni del mondo l'oppor- 
tunità di compiere ulteriori progressi nel 
controllo degli armamenti e in altre que- 
stioni che riguardano tutto il globo terre- 
stre. Oltretutto farebbe risparmiare mi- 
liardi di dollari. 

Il momento è propizio per un congela- 
mento bilaterale. Oggi, sul piano degli 
armamenti nucleari, gli Stati Uniti e l'U- 
nione Sovietica sono più vicini alla parità 
di quanto lo siano mai stati in qualsiasi 
momento dalla fine della seconda guerra 
mondiale. L'Unione Sovietica è in van- 
taggio riguardo ad alcuni elementi del- 
l'arsenale nucleare, gli Stati Uniti sono in 
vantaggio riguardo ad altri. Le statistiche 
citate con maggiore frequenza mettono a 
confronto il numero dei missili balistici e 
dei bombardieri «strategici» con il nume- 
ro delle testate nucleari e delle bombe a 
caduta libera che essi trasportano. L'U- 
nione Sovietica ha più missili strategici: 
1398 missili balistici intercontinentali 
(ICBM) con base a terra, rispetto ai 1052 
degli Stati Uniti, e 950 missili balistici 
lanciati da sottomarini (SLBM) rispetto 
ai 520 degli Stati Uniti. Un recente raf- 
forzamento ha portato inoltre la forza 
strategica dell'Unione Sovietica allo stes- 
so livello di quella degli Stati Uniti per 
quel che riguarda l'installazione sui missi- 
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Le due curve tracciano la storta della corsa agii armamenti nucleari fra 
Stati Uniti e Unione Sovietica. Le righe verticali rappresentano il nume- 
ro totale dei vettori strategici e delle testate missilistiche compresi uri- 



MISSILI DOTATI DI MIRV 

l'arsenale di ognuno dei due paesi; quelle in nero pieno si riferiscono agli 
USA e le altre all'URSS. Un congelamento delle armi nucleari impedi- 
rebbe l.i continuazione della corsa agli armamenti (linee tratteggiate). 



li di veicoli di rientro a testate multiple a 
bersaglio indipendente (MIRV). Gli 
ICBM sovietici con base a terra traspor- 
tano un numero superiore di testate, le 
quali sono anche più grandi. Gli Stati Uni- 
ti, d'altra parte, hanno più testate in tota- 
le, in quanto ne contano in maggior nu- 
mero sugli SLBM. Gli Stati Uniti inoltre 
hanno molti più bombardieri interconti- 
nentali, con un carico di bombe di gran 
lunga superiore, e sono avanti di 5-10 
anni nella nuova tecnologia dei piccoli 
missili da crociera a lungo raggio e che 
volano a bassa quota (si veda l'illustrazio- 
ne alle pagine 16 e 1 7). 

Più importante del confronto del nu- 
mero delle armi è il fatto che entrambi i 
paesi hanno acquisito un'enorme sovra- 
capacità distruttiva, ossia un numero di 
armi superiore di parecchie volte a quello 
necessario per cancellare dalla faccia del- 
ia Terra la popolazione urbana dell'av- 
versario. Pertanto, anche se l'Unione 
Sovietica distruggesse tutti gli ICBM. tut- 
ti i bombardieri e tutti i sottomarini fermi 
in porto degli Slati Uniti, questi ultimi 
avrebbero ancora circa 2400 testate nu- 
cleari sui sottomarini in navigazione, 
completamente invulnerabili a un tale 
attacco preventivo. Questo supera di pa- 
recchie volte il numero di testate necessa- 
rio per distruggere le 300 città e cittadine 
più grandi dell'Unione Sovietica, che con- 
tano un terzo della popolazione e ire 
quarti dell'industria. Per contro, un attac- 
co statunitense agli ICBM, alle basi dei 
bombardieri e ai porti dei sommergibili 
deirUnione Sovietica lascerebbe a que- 
st'ultima un numero dì testate strategi- 
che stimato intorno a 1200, più che suf- 
ficiente a provocare danni equivalenti ai 
centri urbani degli Stati Uniti (si veda 
I' 'Must razione a destra). 

Il congelamento bilaterale manterreb- 
be intatta questa parità. Impedirebbe 
l'emergere di un nuovo vantaggio destabi- 
lizzante degli Stati Uniti nella capacità 
cottnterforce. come succederebbe nel caso 
in cui si procedesse al rafforzamento pro- 
gettato dall'amministrazione Reagan (si 
veda l'illustrazione alle pagine 14 e 15). E 
preverrebbe l'inevitabile tentativo da 
parte dell'Unione Sovietica di impegnarsi 
ulteriormente per non restare indietro 
rispetto agli sviluppi americani. 

Come è stato detto a chiare lettere nel 
Cali lo Nati the Nuctear Arms Race, un 
congelamento accettato da entrambe le 
parti interromperebbe la produzione di 
materiale fissile (uranio 235 e plutonio) 
per armi nucleari; la fabbricazione, il 
montaggio e la sperimentazione di testate 
nucleari; la sperimentazione, la produ- 
zione e lo spiegamento di missili intesi a 
portare sul bersaglio testate nucleari, 
nonché la sperimentazione di nuovi tipi di 
aerei e la produzione e lo spiegamento di 
altri velivoli intesi soprattutto a portare 
sul bersaglio ordigni nucleari. 

Oerché possa dare un nuovo orienta - 
^ mento al controllo degli armamenti, il 
congelamento deve essere completo. Una 
delle ragioni è quella di facilitarne il con- 
trollo. In tutti gli accordi per il controllo 



TESTATE STRATEGICHE 
EFFETTIVE DEL 1982 



10 000 



9000 



8000 



7000 



< 60O0 



ili 

I- 
< 

fTI 5000 



Q 

O 

ce 

111 

2 

1 4O00 - 



3000 



2000- 



1000 - 



USA 



BOMBAR- 
DIERI 



SLBM 



UHSS 



TESTATE 

CHE RIMARREBBERO 

DOPO UN PRIMO 

COLPO USA 



ICBM 



BOMBAR- 
DIERI 



SLBM 



ICBM 



USA 



BOMBAR- 
DIERI 






SLBM 



TESTATE 

CHE RIMARREBBERO 

DOPO UN PRIMO 

COLPO URSS 



URSS 



URSS 




USA 



BOMBAR- 
DIERI 



SLBM 



ICBM 



BOMBAR 

_j3e§ 



SLBM 



ICBM 



I 'illustrazione riporta la valutazione della vulnerabilità delle forze nucleari strategiche a un 
ci enluale «primo colpo». Per svariale ragioni non è possibile prevedere con sicurezza il successo 
di un attacco di questo genere. In questo istogramma si parte dal presupposto che i bombardieri 
a terra e i sommergibili in porto verrebbero distrutti, insieme con la maggiur parte, ma non ta 
totalità, dei missili balistici intercontinentali (ICBM) situati in silos sotterranei a prova di esplo- 
sione. Le barre a sinistra indicano i livelli attuali di forze di entrambe le parti in termini di 
numero di testale. Le barre al centro riportano il risultato di un eventuale primo colpo in cui gli 
Stati Uniti lancino tutti gli ICBM e alcuni missili balistici lanciati da sottomarini (SLBM), 
dirigendo due testate su ogni bersaglio nucleare dell'Unione Sovietica. Le barre a destra indica- 
no il risultato di un possibile primo colpo in cui l'URSS lanci alcuni suoi ICBM per inviare due 
testate su ogni bersaglio nucleare negli Stati Uniti. Sebbene le forze strategiche sovietiche siano 
più vulnerabili di quelle americane, nessuna delle due parti e vulnerabile a un attacco inteso a 
paralizzare le capacita offensive dell'avversario. Perfino dopo un attacco preventivo ognuna 
delle due parti sarebbe in grado di sferrare un contrattacco tale da provocare milioni di vittime. 
L'istogramma non tiene conto della possibilità che la parte attaccata adotti una strategìa di 
«lancio al primo allarme», facendo partire i propri missili prima dell'arrivo delle forze attaccanti. 
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degli armamenti che sono stati conclusi 
fino a questo momento, le parti in causa 
hanno fatto affidamento su melodi «na- 
zionali», su metodi cioè che si possono 
gestire in maniera indipendente, senza 
l-oìi pera/ ione ( 'or i|iie^tn si è inteso rife- 
rirai soprattutto ii sorveglianza per mezzo 
dì satelliti. Per questa ragione alcuni han- 
no sostenuto che il congelamento do- 
' rebbe essere limitato allo spiegamento 
dei grandi vettori di armi nucleari, un'at- 



tività che può essere sorvegliata con un 
alto grado di sicurezza per mezzo dei sa- 
telliti artificiali. Un congelamento di que- 
sto genere sarebbe certo meglio di niente. 
Vi sorto per altro degli argomenti convin- 
centi a favore di un congelamento che 
includa invece non solo lo spiegamento, 
ma anche la produzione, e non solo grandi 
vettori, ma anche vettori di piccole di- 
mensioni. 
Se non viene messa al bando la produ- 



zione, è probabile che i responsabili di 
entrambe le parti sostengano l'opportuni- 
tà di continuare a produrre missili e bom- 
bardieri, testate e bombe, non foss'altro 
che per accumularli nei depositi. Cosi, il 
Pania! Test-Ban Treaty del 1963 fu se- 
guito da esperimenti sotterranei più vio- 
lenti di quanti ne fossero mai stati effet- 
tuati sopra il livello del suolo, e nell'ambi- 
to dell'Anti-Ballistic-Missile Treaty del 
1 972 si è avuta un'intensa sperimentazio- 



ne inerente allo sviluppo delle armi con- 
siderate nel trattato. Una corsa alla «pro- 
duzione», ma non allo «spiegamento» 
farebbe continuare l'accumulo di armi da 
parte di entrambe le potenze e. insieme 
all'accumulo, proseguirebbe il confronto, 
con relativo aumento dei costi e del po- 
tenziale distruttivo. 

Questo tipo di ragionamento fa ritene- 
re che qualsiasi accordo sul congelamento 
dovrebbe includere certi obiettivi, quali la 



messa al bando della produzione, che. pur 
essendo forse meno controllabili in ma- 
niera autonoma, definiscano l'intento e 
l'interpretazione delle parti dell'accordo 
che siano maggiormente controllabili. 
Una piena dichiarazione d'intenti ha va- 
lore in altri campi del diritto nazionale e 
intemazionale. 

In realtà, come è stato dimostrato da 
tre decenni di esperienza con i sistemi di 
controllo già verificati, le attività attinenti 



alla produzione non sono affatto nasco- 
ste, ma sono anzi ben note. L'opuscolo 
Soviet MiHtary Power, pubblicato a cura 
del Dipartimento americano della difesa, 
dà un sommario di tutto quello che si sa 
sul complesso della produzione di armi 
nell'Unione Sovietica: 

«L'industria militare comprende 135 
impianti principali di montaggio in cui 
vengono prodotte armi finite. Oltre 3500 
fabbriche singole e installazioni connesse 
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Un ulteriore spiegamento di testale strategiche È in programma nel 
prossimo decennio da parie di Siali Uniti (istogrammi in aito) e di 
Unione Sovietica (istogrammi in basso). Si pensa che gli USA installi- 
no alcune migliaia di missili da crociera su aerei, navi di superfìcie e 



sommergìbili, che aggiungano ] 00 tesiate ai missili MX con base a terra 
e che sosti luiscanu ai rimanenti missili Poseidon lanciati da sommergi- 
bili i nuovi missili Trìdent I. Si prevede invece che l'URSS, che non ha 
ancora sviluppato moderni missili da crociera strategici, migliori la 
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precisione dei propri missili SS-18 e SS-19 con base a terra, sostituisca ii 
mivsilc SS-ltt a otto testate con una versione a 10 testate, metta in cam- 
po un più preciso ICBM a testata singola al posto detl'SS- 1 1 e aggiunga 
degli SS-N-it) a sette testate e nuovi SS-N-Z0 a dieci testate sui som- 



mergibili. Nell'ambito della proposta START dell'amministrazione 
Rcagan sarebbero consentiti tutti i programmi strategici americani. 
Anche all'URSS sarebbero consentiti alcuni programmi nuovi, ma 
dovrebbero essere smantellati più della metà dei missili SS-18 e SS-19, 
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lavorano a sostegno di questi impianti di 
montaggio finale.» 

Nella stessa pubblicazione una cartina 
presenta i prodotti militari fabbricati in 
14 regioni dell'Unione Sovietica, Alcune 
tabelle danno la produzione annua dei 
sistemi di armi di ogni tipo, comprese le 
armi piccole. Queste in formazioni sono 
state raccolte nonostante la più assoluta 
segretezza sovietica in materia di produ- 
zione militare. 

Gli impianti di produzione delle armi 
nucleari sono noti almeno quanto quelli 
delle armi convenzionali. Le testale nu- 
cleari vengono fabbricate e montale in 
Unione Sovietica solo in un piccolo nu- 



mero di impianti, che furono identificati 
negli anni cinquanta, poco dopo la loro 
entrata in funzione e parecchi anni prima 
che venissero impiegati i satelliti da rico- 
gnizione. La chiusura di questi impianti 
potrebbe essere rilevata dai satelliti di 
ricognizione con un grado estremo di si- 
curezza; e ricostruirli in segreto non sa- 
rebbe certamente più facile di quanto sia 
stato tenerne segreta la costruzione la 
prima volta. 

Lo spiegamento di sistemi di armi nu- 
cleari e preceduto da una lunga e ormai 
collaudata trafila, che incomincia con la 
produzione dì materiale fissile nei reattori 
specializzati nella produzione di plutonio 



e negli impianti di arricchimento dell'u- 
ranio, gii uni e gli altri estremamente visi- 
bili. I materiali fissili vanno poi alle fab- 
briche che producono e montano i com- 
ponenti delle testate missilistiche e delie 
bombe a caduta libera. Questi componen- 
ti vengono quindi trasportati in altre fab- 
briche, dove vengono sistemati nell'ogiva 
dei missili o nell'involucro delle bombe. I 
missili e le bombe nucleari proseguono 
infine verso lo spiegamento o nei depositi 
di immagazzinamento. Tutte queste atti- 
vità hanno luogo in impianti e lungo vie di 
trasporto chiaramente individuabili per 
via delle attrezzature e delle procedure 
particolari necessarie per maneggiare i 



materiali destinati alle armi nucleari e per 
ragioni di sicurezza. Eventuali nuovi im- 
pianti di produzione e nuove vie di tra- 
sporto possono essere tenuti sotto con- 
trollo, cosi come nel caso di quelli vecchi, 
per mezzo dei satelliti. 

L'osservazione effettuata per mezzo 
dei satelliti può essere integrata da tutta 
una gamma di misure di controllo in loco 
di carattere intrusivo. Queste misure pos- 
sono assumere forme quali ispezioni oc- 
casionali, senza preavviso, o «scatole 
nere» sicure, munite di sensori e tenute 
ininterrottamente sotto osservazione, in- 
StaUate nelle fabbriche chiuse o controlla- 
te. L'Unione Sovietica, riluttante in pas- 



sato ad accettare controlli in loco, di re- 
cente, nel corso dei negoziati per la messa 
al bando completa degli esperimenti nu- 
cleari, ha dato segni di maggiore flessibili- 
tà su questa punto. 

Ci sarebbe infine poco da guadagnare e 
molto da perdere in qualsiasi tentativo 
clandestino di violare un accordo che 
mettesse al bando la produzione. È opi- 
nione prevalente che l'unico valore delle 
armi nucleari è quello di deterrente alla 
guerra. Perché questo ruolo possa essere 
svolto con efficacia è necessario che si 
sappia che gli arsenali nucleari esistono 
ed è necessario altresì che le armi siano 
installate in modo da poter essere utilizza- 



te con relativa rapidità. Armi nucleari 
fabbricate «in segreto» e immagazzinate 
in depositi o cavità sotterranee non con- 
tribuiscono al deterrente nucleare. Senza 
contare che la quantità di armi che si po- 
trebbe produrre clandestinamente sareb- 
be molto ridotta (nell'ordine delle decine 
o centinaia di esemplari) rispetto alle 
dimensioni degli arsenali attuali (da 
20 000 a 30 000 testate, comprese quelle 
immagazzinate, ma non spiegate). È 
estremamente improbabile pertanto che 
l'una o l'altra delle due parti sia disposta a 
correre il rischio di cercare di costruire in 
segreto un sistema di produzione di armi 
nucleari. 
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Soiiii elencati in questa tabella i vettori e le tentate di cui dispongono og- 
gi Stati Uniti e Unione Sovietica. I numeri fra parentesi sono stime. I 



valori dati sono prudenti, in quanto non comprendono gli aerei e i missili 
iti riserva o le testate nucleari immagazzinate come scorte. Gli aerei, gli 



ubici e alcuni dei missili lanciati dalle navihanno una «capacità duplice»; 
possono portare sul bersaglio testate nucleari o convenzionati. La misu- 



ra della potenza esplosiva è data in chiloton (Mi: «poi. var.» sta per 
potenza esplosiva variabile e «poi. div.» per potenza esplosiva diversa. 
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In massima parte questi argomenti sono 
a favore di un'estensione del congela- 
mento bilaterale ai sistemi di vettori nu- 
cleari ii raggio intermedio e da campo di 
battaglia. Al pari dei grandi sistemi stra- 
tegici, i sistemi più picco!» di armi nucleari 
richiedono procedure particolari di sicu- 
rezza, di manipolazione e di comando-e- 
-eontrollo. Queste attività, che segnalano 
la presenza di armi nucleari, hanno reso 
relativamente facile, a ognuna delle due 
parli, tenere il conto dell'arsenale di armi 
nucleari tattiche dell'altra parte, nell'arco 
di tutto il periodo successivo alla seconda 
guerra mondiale. 

Più importante e il fatto che, finché 
verranno costruite nuove testate nucleari 
per vettori di piccole dimensioni, conti- 
nuerà sempre a rimanere in fruizione l'in- 
tera catena di produzione delle armi nu- 
cleari. Un'interruzione della produzione 
di testate, che sarebbe relativamente faci- 
le da controllare se fosse totale, sarebbe 
difficile o impossibile da controllare se 
fosse soltanto parziale. Interrompere 
completamente la produzione, in partico- 
la r modo quella delle [esime nucleari, 
renderebbe quindi il controllo di un con- 
gelamento più attendibile di quanto lo 
sarebbe se il congelamento dovesse esse- 
re limitato alle attività di sperimentazione 
e di spiegamento. 

Un congelamento rigorosamente ap- 
plicato che riguardasse, oltre allo spiega- 
mento anche la produzione e la speri- 
mentazione, potrebbe portare dopo qual- 
che anno a una diminuzione dell'affidabi- 
lità e della rapidità di utilizzazione degli 
armamenti nucleari esistenti, Non è da 
eseludere che un disarmo casuale o invo- 
lontario di questo genere sia l'unico modo 
in cui il mondo possa mai riuscire a libe- 
rarsi delle armi nucleari; così almenu ha 
fatto notare George B, Kistiakowsky. 
consigliere scienti Ileo del presidente Ei- 
senhower. Sarehbe necessario comunque 
ideare e attuare un congelamento tale da 
evitare una diminuzione automatica delle 
armi nucleari immagazzinale. 1 funzionari 
responsabili saranno sempre contrari a 
una situazione in cui la scelta di ciò che 
bisogna ridurre, e quando, venga fatta in 
base a considerazioni puramente tecni- 
che, che potrebbero non incidere nella 
stessa misura sulle due parti in causa. 
Ancora più importante, pur non essendo 
da eseludere che una più scarsa fiducia 
nell'arsenale nucleare diminuisca le pro- 
babilità di una guerra nucleare e faccia 
apparire le armi nucleari meno necessarie 
per la sicurezza, ancora più importante, 
dicevamo, è II fallo che l'incertezza a que- 
sto proposito e destinala inevitabilmente 
a far sentire meno sicura, e non più sicura. 
la maggior parte delle persone. Un conge- 
lamento pei lauto dovrebbe essere carat- 
terizzato in modo tale da permettere il 
mantenimento delle forze nucleari esi- 
stenti finché non fosse possibile, dopo 
debita riflessione, trovare un accordo sul- 
le riduzioni. 

Vanno quindi presi in considerazione 
vari fattori relativi all'invecchiamento 
delle armi nucleari. I moduli di trizio, per 
esempio, che avviano la reazione di fusio- 



ne negli esplosivi termonucleari, devono 
essere sostituiti periodicamente a distan- 
za di alcuni anni. Ciò significa che il con- 
gelamento dovrebbe permettere il fun- 
zionamento degli impianti dì montaggio 
dei moduli di trizio e il funzionamento di 
almeno un reattore nucleare militare per 
produrre il trizio stesso. Speciali salva- 
guardie si renderebbero in tal caso neces- 
sarie per poter avere la sicurezza che il 
reattore non produca plutonio per nuove 
testate. 

È evidente che, fra i vettori strategici, i 
sommergibili hanno una vita attiva limita- 
ta, stimata generalmente intorno ai 30 
anni. Il Culi to il ah the Nudear Arms 
Race esclude specificamente dal conge- 
lamento i sommergibili. Ne permette la 
sostituzione ma. perché non cresca la 
minaccia quantitativa e tecnica, prevede 
l'installazione su di essi di mìssili già esi- 
stenti anziché di missili nuovi. 

In teoria gli aerei e i missili hanno una 
vita aitiva più breve dei sommergibili. In 
pratica aerei e missili possono essere 
mantenuti all'infinito in buone condizioni 
di funzionamento sostituendo semplice- 
mente alcune parti durante i regolari la- 
vori di manutenzione e le revisioni più 
importanti. Sì pensa per esempio che i 
B-52G e i B-52H, gli ultimi della serie 
B-52 consegnati all'US Air Force nel 

I 960- 1 962. rimarranno in buono stato di 
efficienza per tutti gli anni novanta e an- 
che nel prossimo secolo. Con l'installa- 
zione di nuovi motori e di nuovi congegni 
elettronici, e con la sostituzione e il po- 
tenziamento degli elementi strutturali più 
importanti, gli acrei diventano delle enti- 
tà m aieri al mcnie diverse da quelle conse- 
gnate in origine. La vita utile degli aerei é 
limitata soltanto dalla disponibilità di par- 
li di ricambio Pur non essendo da esclu- 
dere che alcune parti, che oggi vengono 
ricavate demolendo dei B-52 di modello 
più vecchio ora in disarmo, si esauriscano, 
sarebbe sempre possibile aprire nuove 
linee di produzione. 

Anche i missili sistemati nei silos subi- 
scono un certo grado di deterioramento. 

II combustibile immagazzinato può essere 
corrosivo ed è soggetto a decomposizio- 
ne; i giroscopi e i sistemi elettrici funzio- 
nano in continuazione. Sostituendo le 
parti consumale, tuttavia, è possibile 
mantenere in vita per lunghi periodi di 
lem [io anche i missili. 

Le armi nucleari tattiche o da campo di 
battaglia, l'aita eccezione per i caccia e per 
i cacciabombardieri supersonici, soggetti 
a usura per l'estrema sollecitazione alla 
quale vengono sottoposti, presentano lo 
stesso quadro per quel che riguarda il 
mantenimento in vita: esse vengono sosti- 
tuite al lasso annuo del 1 per cento del- 
l'inventario. Per la gestione di un conge- 
lamento nucleare gli aerei tattici presen- 
tano un problema particolare, perché 
sono sistemi a «capacità duplice», in 
quanto sono progettati in modo da porta- 
re sul bersaglio non solo bombe nucleari, 
ma anche munizioni convenzionati. Il Cult 
io liuti the Nucìear Arms Race ne permet- 
terebbe la produzione senza soluzione di 
continuità, ma soltanto con la capacità 



convenzionale. Forse il controllo di una 
limitazione di questo genere potrebbe 
richiedere ispezioni in luogo. Un accorda 
alternativo potrebbe consentire la produ- 
zione di sistemi a capacità duplice intesi a 
sostituire le unità esistenti sulla base di 
uno a uno. In questo la difficoltà e costi- 
tuita dal fatto che oggi non esiste alcun 
sistema generalmente accettato per il 
computo di questo tipo di armi. Un'ulti- 
ma possibilità è quella di escludere dal 
congelamento questi vettori e di fare affi- 
damento sul controllo delle tesiate nu- 
cleari che essi possono trasportare. Per 
essere efficace, questo controllo richiede- 
rebbe non solo l'interruzione della pro- 
duzione di nuove testate nucleari, ma 
anche un inventario completo delle testa- 
te esistenti e de! materiale fissile presente- 
in magazzino. 

Da alcune parli si sostiene che. se ver- 
ranno congelati i sistemi di armi nu- 
cleari offensive, le armi esistenti di un 
paese diventeranno a poco a poco vulne- 
rabili alle difese e alle contromisure mi- 
gliori dell'avversario. La gara strategica 
in atto fra Stati Uniti e Unione Sovietica 
oppone per altro l'offesa non tanto alla 
difesa quanto all'offesa avversaria, in 
modo, per così dire, da non rimanere in- 
dietro rispetto ai propri vicini di casa. Nel- 
la tecnologia degli ICBM non saranno 
necessari miglioramenti tecnici per assi- 
curare la penetrazione nelle difese del- 
l'avversario fin tanto che sarà in vigore il 
trattato che proibisce i sistemi di missili 
ariti h>a listici (ABM). (1 funzionari del- 
l'amministrazione Reagan stanno certo 
pensando all'abrogazione di questo trat- 
tato in modo da poter munire di difese 
ABM le basi dei missili MX.) 

Nel caso dei sommergibili strategici 
l'Unione Sovietica non ha ancora avviato 
nessun programma che possa minacciare i 
sommergibili statunitensi nella stessa 
misura in cui le forze antisommergibile 
degli Stati Uniti minacciano attualmente i 
sommergibili strategici sovietici. Sfrut- 
tando vantaggi di natura geografica, gli 
Stati Uniti hanno disseminalo in acque 
amiche dell'Atlantico settentrionale e del 
Pacifico settentrionale estese reti di sonar 
sottomarini e la flotta americana di SO 
sommergibili (destinati a diventare ben 
presto Wihwiter-kiSter, assistiti da parec- 
chie centinaia di aerei in servizio di pattu- 
gliamento marittimo {con analoghi aerei 
di base in Giappone e in Gran Bretagna), 
tiene d'occhio attentamente ogni sotto- 
marino strategico che si avventura fuori 
delle sue acque territoriali, A parte Cuba. 
l'Unione Sovietica non ha accesso alla 
terraferma, in zone vicine a porti statuni- 
tensi, basi di sommergibili strategici e sul- 
le quali poler eventualmente fare asse. 
gnamento per svolgere operazioni anti- 
sommergibili paragonabili a quelle degli 
Stati Uniti. 

Nel caso in cui l'Unione Sovietica in- 
cominciasse a costruire reti analoghe dì 
sonar e ad accrescere la propria flotta di 
sommergibili hunter-killer (ossia som- 
mergibili d'attacco, o antisommergibile) e 
dì aerei antisommergibile, questa opera- 
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Questo istogramma riporta gli effetti della proposta START dell'am- 
ministrazione Keagan sulle testate strategie hi' americane fa sinistra) e 
sovietiche fa destra). F.ssa porrebbe a entrambe le potenze un limite di 



5000 testate sui missili balistici, ma nessun limite alle testale sui bom- 
bardieri e sui missili da crociera. La proposta di congelare le anni 
nucleari munti r re li he invece sia gli USA sia l'URSS agli attuali livelli. 



zione richiederebbe 20 anni e sarebbe ol- 
tremodo visibile. 

Nelle tecnologie rivali dei bombardieri 
e delle difese antiaeree c'È un'interazione 
relativamente intensa tra offesa e difesa. 
Probabilmente si continuerebbero ad 
avere progressi tecnici di notevole rilievo 
negli armamenti convenzionali anche in 
caso di un congelamento nucleare. I 
bombardieri per altro rappresentano 
un'aggiunta non indispensabile alla forza 
missilistica strategica. 

Essi introducono, sì. un fattore di incer- 
tezza e costringono l'avversario a pianifi- 
care e a finanziare la difesa, ma a questo 
scopo non hanno bisogno di una grande 
capacità di penetra/Jone. I B-52 statuni- 
tensi e i molto meno dotati Tu-s 1 ? e 
Mya-4 sovietici sono sempre slati un ele- 
mento di incertezza nel calcolo strategico, 
e continueranno a esserlo, indipenden- 
temente dai possibili miglioramenti nelle 
difese antiaeree. 



I progressi nella tecnologia dei sistemi 
di missili antibalistici, nella guerra an- 
(isiimmergibili e nella difesa antiaerea 
che si possono prevedere per quel che 
resta di questo secolo non faranno molto 
per diminuire la capacità di distruzione 
che esiste oggi nelle forze nucleari stra- 
tegiche offensive di entrambe le parti. In 
realtà, quasi tulli i progressi tecnici pro- 
gettati per le forze offensive non sono 
intesi a controbilanciare i miglioramenti 
della difesa. Hssi cercano soltanto dì ac- 
crescere la potenza offensiva dal punto di 
vista della potenza esplosiva, della preci- 
sione e del numero. 

Il nuovo ICBM MX degli Stati Uniti è 
un esempio calzante. Si ritiene che il mis- 
sile abbia 10 testate, ciascuna con una 
potenza esplosiva ili nini tlulntun e un ; 
precisione di circa 120 metri. (La preci- 
sione si riferisce al raggio entro il quale si 
prevede che metà delle testate tocchi ter- 
ra.) Le testate pertanto potrebbero essere 



oh re modo efficaci contro bersagli coraz- 
zati. Lo spiegamento dell'MX non ridur- 
rebbe la vulnerabilità delle forze ICBM 
statunitensi a un attacco condotto dall'U- 
nione Sovietica; aumenterebbe sempli- 
cemente la vulnerabilità degli ICBM in- 
stallati dall'altra parte del polo Nord. 

Ovviamente il modo di ridurre la vul- 
nerabilità dei sistemi con base a terra non 
è quello di dare loro la capacità dì portare 
il primo colpo; questo non farebbe altro 
che accrescere la loro priorità come ber- 
sagli. La via più saggia sarebbe quella dì 
eliminarli completamente. Se fosse presa 
dagli Stati Uniti, questa misura a buon 
mercato toglierebbe all'Unione Sovietica 
il suo presunto vantaggio in fatto di capa- 
cità counterforce e ne renderebbe inutili 
dal punto di vista militare ì grandi inve- 
stimenti compiuti di recente in ICBM 
precisi dotati di MIRV. 

Sebbene Stati Uniti e Unione Sovietica 
ahbiano entrambi la capacità dì distrug- 
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gere molte volte hi popolazione della par- 
te avversa, negli uni né l'altra dispongono 
della capacità di minacciare un attacco 
contile r force paralizzante. Il proposto 
congelamento assicurerebbe la parità alla 
quale la loro competizione li ha condotti. 

Nell'ambito di un congelamento gli 
Stali L'aiti conserverebbern la superiori- 
tà che. stando all'evidenza, possiedono m 
fatlo di armi nucleari tattiche a breve 
raggili Poiché provocano meno danni 
alle popolazioni civili e alle truppe ami- 
che nelle vicinanze (i cosiddetti «danni 
collaterali», nel gergo militare), si dice 
che le armi nucleari lattiche con potenza 
esplosiva più ridotta messe in campo da- 
gli Stati Uniti accrescano la credibilità di 
una minaccia di escalation «controllata» 
a partire dalla guerra convenzionale. 
Questo discutibile «vantaggio» non 
eambierebbe se agli Stati Uniti venisse 
impedito di costruire nuovi proiettili di 
artiglieria nucleare da otto pollici e da 
155 millimetri assistiti da razzi, con un 
raggio d'azione variabile da 52 a 48 chi- 
lometri, e nuove testate per un'intera 
panoplia di armi tattiche. Nell'ambi io di 
un congelamento, anche l'Unione Sovie- 
tica interromperebbe la fahbricazionc di 
nuove armi da campo di hatiaglia del 
tipo SS-21, SS-22 e SS-23 e di artiglieria 
con capacità nucleare. 

tn fatto di armi a raggio intermedio, 
un congelamento impedirebbe agli Stali 
l 'ni ti di installare in Europa i nuovi missi- 
li balìstici Pershi ng 2 (i primi missili bali- 
stici con guida terminale) e la prima gene- 
razione di missili da crociera lanciati da 
terra (GLCM). Lo spiegamento di queste 
nuove armi è stato giustificato con la ne- 
cessità di controbilanciare le testate, sti- 
mate in numero di 900, installale sui nuo- 
vi missili sovietici SS-20 a raggio inter- 
medio. Gli SS-20 però sono già controbi- 
lanciati da un numero paragonabile di te- 
state missilistiche puntate contro l'Unio- 
ne Sovietica: 64 installate su sommergibi- 
li inglesi. 'J8 su missili francesi lanciati da 
terra e da sommergibile, 640 su quattro 
sommergibili strategici Poseidon statuni- 
tensi assegnali alla Nortb Atlantic Treaty 
Organization (NATO) e 75 su missili ci- 
nesi con base a terra. 

I nuovi SS-20 in realtà riducono la mi- 
naccia nucleare nei confronti dell'Europa 
occidentale rispetto ai vecchi SS-4 e SS-5 
a cui si vanno sostituendo. 1 missili più 
vecchi trasportavano testate più grandi: 
1000 chiloton contro i 150 chiloton degli 
SS-20. Gli SS-4, che costituivano l'NO per 
cento della forza originaria, sono missili a 
combustibile liquido non immagazzinabi- 
le installati al suolo, «facili bersagli- 
quindi per un attacco preventivo. L'U- 
nione Sovietica pertanto ha sostituito una 
forza destabilizzante da «primo colpo», 
che andrehbc usala per prima se non si 
vuole che venga disiruita, con una forza 
menu vulnerabile che può essere tenui. i 
ferma e lanciata al primo allarme di un 
attacco. La loro maggiore precisione dà 
agli SS-20 una più elevata «probabilità di 
distruzione» contro i pochi bersagli co- 
razzali dell'Europa occidentale (depositi 
di materiale nucleare e centri di comando 



e controllo). La loro potenza esplosiva 
però non è abbastanza bassa per poter 
ritenere possìbile un a t la eco counterfo ree 
«controllata» senza che vengano uccìsi 
milioni di persone nel teatro densamente 
popolato dell'Europa occidentale. 

Per quel che riguarda le armi strategi- 
che intercontinentali, si sostiene che 
attualmente l'Unione Sovietica dispone 
di ICBM con una ineguaglìata capacità 
cottntcrforcc da primo colpo contro eli 
ICBM statunitensi. Quest'affermazione 
vale in parti colar modo per una nuova 
versione a dieci testate del grande SS- 1 8 e 
per una versione migliorala a sei testate 
dell'SS-19: queste nuove versioni avreb- 
bero entrambe testate da 550 chiloton, 
una precisione variabile da 245 a 275 
metri e una probabilità dì distruzione con- 
tro i silos degli ICBM statunitensi leg- 
germente superiore al 60 per cento. Esi- 
stono però le prove che la strumentazione 
che permette un'elevata precisione non è 
ancora installata sulla maggior pane dei 
missili, ma che ne è prevista l'installazio- 
ne entro il 1 98.1 su 308 SS- 18 e nel 1 1 »84 e 
nel 1985 su 60 SS- 19 nuovi e su 300 
SS-19 già esistenti. 

Al tempo stesso, la testata Mark 1 2A 
degli Stati Uniti, adattata di recente ai 
Minuteman 3, ha in teoria una analoga 
probabilità di distruzione dieirca il 60 per 
cento contro i silos più corazzati dell'U- 
nione Sovietica. La forza esplosiva del 
Mark 1 2 A è di 335 chiloton e la precisio- 
ne è di circa 215 metri. Da entrambe le 
parti la probabilità di distruzione calcola- 
ta dipende dal valore stimato della «du- 
rezza», o resistenza all'esplosione, dei si- 
li is degli ICBM dell'avversario. Questo 
valore però non è noto con precisione 
neppure per t silos degli Stati Uniti, e 
tanto meno quindi per quelli dell'Unione 
Sovietica, ma nelle stime si parte dal pre- 
supposto che i silos siano in grado di resi- 
stere a una pressione di esplosione di 360 
chilogrammi per centimetro quadrato. 
Secondo i piani si prevedeva lo spiega- 
mento entro la line del 1982 di 300 Mìnu- 
teman 3 con 900 testate Mark I2A. È 
quanto basta per dirigere una singola te- 
stala contro ognuno degli 818 silos del- 
l'Unione Sovietica contenenti MIRV, 
oppure due testale contro la maggior par- 
te dei 658 silos che secondo i calcoli con- 
tengono missili dotati di MIRV. Poiché 
questi 658 missili trasportano quasi Ire 
quarti delle testate strategiche dell'Unio- 
ne Sovietica, un ipotetico primo colpo 
degli Stali Uniti condotto contro di essi 
alla fine del 1982 sarebbe stato più di- 
struttivo per loro di quanto lo sarebbe 
stato un primo colpo condotto dall'Unio- 
ne Sovietica contro gii ICBM statunitensi. 

Inoltre, non meno di 600 Minuteman 3 
perfezionati con 1800 testate Mark 12A 
(abbastanza da far esplodere due di que- 
ste testate su ogni silos contenente 
MIRV) potrebbero essere installati per la 
metà degli anni ottanta, quando cioè si 
ritiene che l'L'nione Sovietica abbia pron- 
te in numero significativo testate con un 
potenziale cotmterforce analogo. Non c'È 
per altro in progetto di spiegare tutti i 6110 



Minuleman 3 perfezionati - forse perché 
questi missili ovvierebbero all'esigenza 
militare del nuovo ICBM MX con le sue 
capacità co un tersi lo ancora più distrili li- 
ve. Se. nell'ambito delie condizioni di un 
congelamento, gli Stati Uniti dovessero 
rinunciare a installare gli MX e ad ag- 
giungere i 3li0 Minuteman 3 perfezionati 
manterrebbero la loro sicurezza grazie 
alle ingenti e invulnerabili forze con base 
di lancio su sommergìbili. Da parte sua 
l'Unione Sovietica dovrebbe interrompe - 
re lo spiegamento della versione del- 
l'SS-18 a 10 testate e del più preciso 
SS- 19 a sei testate. E dovrebbe anche 
rinunciare alla produzione del nuovo 
ICBM a una sola testata attualmente in 
fase di sviluppo. 

Pur avendo 62 sommergibili strategici 
con 950 SLBM (circa il doppio di quelli 
degli Stati Uniti), l'Unione Sovietica ha in 
navigazione, a portata utile dagli obiettivi 
da colpire, soltanto 9 o 10 sommergibili, 
con circa 225 testale, mentre gli altri 52 
sommergibili sono fermi in siili due porti, 
dove potrebbero venire distrutti da poche 
bombe nucleari. Considerata la capacità 
di sorveglianza e quella di inseguimento 
degli Stati Uniti e dei loroallcati.il nume- 
rodi sommergibili strategici che l'Unione 
Sovietica ha in navigazione e in porlo 
consentirebbe una sorveglianza contìnua, 
rendendo la maggior parte di queste im- 
barcazioni, se non tutte, vulnerabili a un 
attacco preventivo. Per contro, 16 dei 32 
sommergibili americani del tipo Lafayette 
e Ohio, con circa 2400 testate, vengono 
tenuti sempre, in ogni istante, in naviga- 
zione. Per quel che e dato sapere, nessun 
sommergibile strategico degli Stati Uniti 
in normali condizioni operative e mai sla- 
to individuato o inseguito dalle mollo più 
limitate forze aniisommergibìle dell'I ' - 
nione Sovietica. 

Nell'ambito del congelamento bilatera- 
le, gli Stati Uniti conserverebbero il pro- 
prio vantaggio in fatto di armi con base di 
lancio su sommergibili, con la loro invul- 
nerabilità a un attacco counlcrfnrcc . Essi 
dovrebbero però mctlere da parte il pro- 
gramma di sviluppare l'equivalente lan- 
ciato da sommergibili dell'MX; il Trident 
2. L'Unione Sovietica cesserebbe di in- 
sellare sui propri sommergibili Mialegiei 
gli SS-N-1K con sette MIRV e interrom- 
perebbe la produzione del nuovo 
SS-N-20 con 10 MIRV. Inoltre inter- 
romperebbe Io spiegamento del missile 
da crociera SS-N- 19 e fermerebbe la pro- 
duzione delle nuove armi nucleari anii- 
sommergihìle lanciate da navi e da som- 
mergibili. 

Nella misura in cui i bombardieri hanno 
un loro pesti nell'equilibrio nucleare, gli 
Stali Uniti sono chiaramente in vantag- 
gio. I loro 330 B-52 e i loro 60 IH- 1 1 1 
sono superiori, non solo dal punto di vista 
numerico, ma anche da quello delle pre- 
stazioni, ai 154 bombardieri antiquati di 
cui dispone l'Unione Sn\ letica In caso di 
un primo colpo da parte degli Stati Uniti 
la forza sovietica di bombardieri verrebbe 
distrutta a terra perché non è tenuta in 
slatti di allarme a reazione rapida. Per 
contro, un terzo dei bombardieri ameri- 



cani è pronto in qualsiasi momento a le- 
varsi in volo con un preavviso di olio mi- 
nuti. Senza contare che l'intera forza ver- 
rà mimila Ira breve della propria quinta 
generazione di apparecchiature elettroni- 
che di penetrazione e di disturbo. II con- 
gelamento farebbe risparmiare agli Stati 
Uniti le immense spese previste per la 
produzione del bombardiere B- 1 e per lo 
sviluppo del suo successore Stealth. Da 
parte sovietica, il congelamento farebbe 
cessare la produzione e lo spiegamento 
del bombardiere a raggio intermedio 
•■Back fi re- Tu-26 e lo sviluppo di un 
nuovo bombardiere intercontinentale. 

Anche se gli ICBM americani con base 
a terni diventassero più vulnerabili di 
quelli dell'Unione Sovietica a un attacco 
preventivo (il che è discutibile), la cosa 
sarebbe controbilanciata dall'invulnera- 
bilità dei bombardieri e dei sommergibili. 
Da parte sovietica, l'estrema vulnerabili- 
tà delle sue forze sirategiche di bombar- 
dieri e di sommergibili è controbilanciata 
dall'entità della sua forza di ICBM. Senza 
un congelamento bilaterale, questo equi- 
librio relativamente stabile verrà eroso 
dai programmi di nuove armi in pro- 
gramma per il prossimo decennio. 

Come impostazione innovatrice del 
controllo degli armamenti, il conge- 
lamento differisce sotto alcuni aspetti 
fondamentali dalla posizione che l'ammi- 
nistrazione Reagan ha preso nelle propo- 
ste per gii Strategie Arms Reduction 
Talks (START) e per i negoziali sulle 
Ina-rmedìaie-Range Nuclear Forees 
(INF). L'amministrazione ha caratteriz- 
zalo in maniera imprecisa la propria posi- 
zione dicendo «prima si riduce e poi si 
congela», per opporla alla proposta di 
congelamento, che dice «prima si congela 
e poi si riduce». Quello che l'amministra- 
zione Reagan propone è un congelamen- 
to soltanto sul piano numerico, non su 
quello della tecnologia e della produzio- 
ne. La sua proposta START lìmiicrcbhe 
le testate strategiche sovietiche e ameri- 
cane a un livello inferiore di circa un terzo 
a quello attuale. All'interno di questo 
vincolo numerico, essa consentirebbe di 
sostituire ai missili esistenti nuovi missili e 
pili efficienti. In questo modo gli SLBM 
Trident 2 potrebbero sostituire sui som- 
mergìbili Ì missili Poseidon e Trident 1 e 
nuovi ICBM MX potrebbero sostituire a 
terra i missili Minuteman 3, accrescendo 
in tal modo la probabilità di distruzione 
teorica dei missili americani nei confronti 
dei silos degli ICBM dell'Unione Sovieti- 
ca con base a terra. 

Le armi nucleari americane di cui e 
prevista la costruzione negli anni ottanta 
sono state erroneamente caratterizzate 
come «gettoni di scambio». Ciò significa 
che esisterebbe qualche tipo di conces- 
sione con cui le armi potrebbero venire 
barattate. In realtà, nei colloqui 1NI- 
l'amminisirazione Reagan si é offerta dì 
non installare in Europa il missile balisti- 
co Pcrshing 2 e i missili da crociera lancia- 
ti da terra se l'Unione Sovietica smantel- 
lerà i propri SS-20 (compresi quelli pun- 
tati sulla Cina olire a quelli puntali sul- 



l'Europa). L'amministrazione però non 
ha messo né sull'agenda INF né su quella 
START l'MX. il Trident 2. il bombardie- 
re B- 1 . i missili da crociera lanciati dall'a- 
ria o da sommergibili o le molle migliaia 
di nuove armi nucleari da eampo di batta- 
glia. La proposta di congelamento mette- 
rebbe al bando lutti questi nuovi sistemi 
di armi e i loro equivalenti sovietici. 

L'amministrazione Reagan sì presenta 
come fautrice «non semplicemente di un 
congelamento, ma di qualcosa di più: del- 
la riduzione». Anche nella categoria delle 
armi strategiche intercontinentali un cal- 
colo completo indica però che l'ammini- 
strazione propone un aumento nello dei 
numero delle armi nucleari, almeno da 
parte degli Stati Uniti. La proposta 
START ridurrebbe dì circa 251HI le testa- 
te dei missili balistici di entrambe le parti, 
ma non porrebbe limiti ai missili da cro- 
ciera strategici. Negli anni ottanta gli Stati 
Uniti hanno in progetto di installare sui 
B-52G circa 3000 missili da crociera lan- 
ciati dall'aria (mettendo al tempo stesso il 
carico attuale dei B-52G sui nuovi B-l) e 
inoltre più dì 1 0()d missili da crociera stra- 
tegici Tomahawk su navi di superfìcie e su 
sommergìbili. La proposta START si ri- 
solverebbe quindi in un aumento nello di 
almeno 1 55(1 testate dell'arsenale strate- 
gico americano. Dal momento che l'U- 
nione Sovietica non ha messo a punto 
missili da crociera a lungo raggio di picco- 
le dimensioni che possano essere impie- 
gati in gran numero, l'effetto della propo- 
sta START sarebbe quello di invitare 
l'Unione Sovietica a ridurre il suo arsena- 
le mentre invece gli Stati Uniti aumenta- 
no il loro. 

Nell'ambito delle proposic dell'am mi- 
nisi razione Reagan la corsa tecnologica 
agli armamenti continuerebbe all'infini- 
to. Gli Stati Uniti e l'Unione Sovietica 
manterrebbero in attività una grande 
industria di armi nucleari, continuerebbe- 
ro a sperimentare nuove testate e nuovi 
missili e farebbero progressi nelle nume- 
rose tecnologie, vecchie e nuove, associa- 
te ai sistemi di armi nucleari. Nell'ambito 
della proposta di congelamento, la parte 
nucleare dell'industria militare verrebbe 
invece chiusa e non ci sarebbero genera- 
zioni future di armi nucleari. 

Il congelamento non eliminerebbe l'at- 
tuale capacità degli Stati Uniti e del- 
l'i ni. -il..' Sovietici di prnVQCMC UH Olo- 
causto nucleare di proporzioni universali. 
Basterebbero 100 armi nucleari all'una e 
all'altra parte, metà dell'uno per cento 
degli arsenali attuali, per distruggere gli 
Stati Uniti e I" LI nione Sovietica al dì là dì 
ogni precedente esperienza slorica e forse 
al di là di ogni possibilità di ripresa dei due 
paesi come società industriali. Per porre 
fine al pericolo di una guerra nucleare 
bisogna che le nazioni non solo congelino 
le ai mi nucleari, ma le aboliscano. II con- 
gelamento rappresenta un passo mode- 
sto, ma significativo verso l'abolizione. 
Esso porrebbe termine alla corsa tecno- 
logica agli armamenti e interromperebbe 
completamente questa forma dispendiosa 
e pericolosa dì competizione umana. 
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LE POPOLAZIONI DEI PAESI 
IN VIA DI SVILUPPO 

dì P. Dcmeny (n. 7V) 

tlueste popolazioni, che to\Mui\iono 

i/unsi i ire quarti della specie umana, 

continueranno a crescere rapidamente nei 

prmsimi decenni I. necessario accelerare 

il processo di autoregolazione 



TECNOLOGIA E PAESI IN VIA 
DI SVILUPPO 

di G, Myrdal (n 7s>) 

•dazione delle tecnologie moderne 

nei paesi in via ili tvUuppo rn fucile 

notevoli adattamenti per la diversa 

situazioni fot ioeconomica e naturate 

e per la diversa disponibilità 

dei fattori di produzione. 



IL POTENZIAMENTO 

DELL AGRICOLTURA NEI PAESI 

IN VIA DI SVILUPPO 

di W. D. Hoppei <n. IU4> 

/ paesi poveri potranno raggiungere 

l'autosufficienza alimentare se la (oro 

agricoltura verrà modernizzata e la loro 

economia ristrutturata con il trasferimento 

dì risone tei nk he e finanziarie dalle 

nazioni riectie. 



IL PIANO DI VALORIZZAZIONE 
DELLA VALLE DEL GIUBA 

di P G. Cannata (n I MI) 

Questo piano, frutto dì unii 
collaborazione internazionale, è un i hiora 

esempio di come le nuove strategie di 
sviluppo debbano tenere conto delle reali 

esigenze del paese in cui sono attuate 



LA LOTTA CONTRO L'EROSIONE 

DEL TERRENO IN NIGERIA 

di P. G. l amata e D. Fanciutlacci tn. 155) 

Nella regione dell'ex Ria fra, dove 

I ambiente tiopicule è altamente degradato 

e sovrappopolato, e in fine di 

realizzazione un progetta che utilizza 

contemporaneamente strumenti lecniii t 

dì recupero sociale. 



20 



21 



Lo sfruttamento controllato 
di un ecosistema naturale 

Un esempio di come sìa possibile utilizzare una risorsa biologica 
senza rischiare l'estinzione delle specie è dato dalle variazioni 
demografiche degli animali che si cibano di krill nell'Antartico 

di John R. Beddington e Robert M. May 



Iu progressiva diminuzione delle popo- 
lazioni di misticeti (balene, bale- 
-J nottere e altri cetacei di grosse 
dimensioni) dovuta all'intensa caccia di 
cui sono state oggetto, ha spinto la Inter- 
national Whaling Commission dapprima 
a stabilii e quoti di slf uliamento e più 
recentemente a proibirne completamente 
la caccia a fini commerciali a partire da! 
1986. Diverse nazioni hanno ora iniziato 
a pescare il krill che è l'alimento principa- 
le dei già troppo sfruttati misticeti. Ciò 
solleva molti quesiti circa le complesse 
relazioni esistenti fra le diverse specie dì 
un dato ecosistema e sul modo in cui 
l'uomo potrebbe utilizzare le risorse del 
mare per soddisfare le proprie necessità 
alimentari senza per questo minarne la 
sopravvivenza. 

Discuteremo questo problema pren- 
dendo in considera/ione principalmente 
la fauna dell'Antartico, quella vasta area 
marina che circonda l'Antartide. In primo 
luogo, nella scorsa primavera si è riunita 
in Australia una commissione incaricala 
di rendere esecutiva la Convention forthe 
Conservation of Antarctic Marine Living 
Resources, a cui recentemente hanno 
aderito i paesi della Comunità economica 
europea e altre 14 nazioni che hanno inte- 
ressi nella regione. In secondo luogo l'e- 
cosistema antartico e relativamente sem- 
plice: è costituito da mistieeli, uccelli ma- 
rini, pesci e cefalopodi che si nutrono di 
krill, che a sua volta si nutre di fitoplanc- 
ton. Per molte di queste popolazioni si 
dispone anche di una discreta documen- 
tazione, che copre un lungo periodo di 
tempo, approntata dalle industrie bale- 
niere e da ricercatori scientifici. In terzo 
luogo le popolazioni di mammiferi che si 
nutrono di krill variano piuttosto lenta- 
mente e la loro consistenza numerica b 
legata in modo piuttosto stretto al nume- 
ro di individui sessualmente maturi. Tutto 
ciò contrasta in modo abbastanza netto 
con la quasi totalità delle altre popolazio- 
ni marine, per le quali le interazioni fra 
specie possono essere estremamente 



complicate (per esempio, gli individui 
adulti di certe specie si cibano delle larve 
di altre). Inoltre i dati disponibili sono 
piuttosto scarsi e sembra che i processi in 
base ai quali aumenta la popolazione 
adulta, ancor oggi mal compresi, dipen- 
dano da una quantità elevatissima di cir- 
costanze ambientali e solo in piccola parte 
dal numero di adulti esistenti. Da ultimo, 
il recente interesse per la pesca del krill è 
indicativo dell'orientamento di alcuni set- 
tori verso una pesca rivolta a un livello 
trofico più basso di quello finora sfruttato 
(ossia organismi che si collocano più in 
basso nella catena alimentare). 

T'era moderna della caccia alle balene 
■*— ' nell'Oceano Antartico è cominciata 
negli anni trenta con l'avvento delle navi 
fattoria, veri stabilimenti autosuffieìenti, 
in grado di stare in mare per mesi, cac- 
ciando e lavorando le balene. Dal 1935 
il numero di misticeti presenti nell'An- 
tartico ha iniziato a declinare, così come 
era già accaduto per quelli dell'emisfero 
boreale. Ciò portò alla costituzione delta 
International Convention for the Regu- 
lation of Whaling (anche se un altro mo- 
tivo che spinse a tale regolamentazione 
fu l'eccesso di prodotti ricavali dalle ba- 
lene immessi sul mercato, che aveva pro- 
vocato un notevole abbassamento dei 
prezzi). Con la seconda guerra mondiale 
si interruppero sia la caccia alla balena 
sia la sua regolamentazione, ma nel do- 
poguerra la commissione venne ricosti- 
tuita con il nome di International Wha- 
ling Commission. 
Scopo dichiarato di questi organismi di 



controllo era quello di gestire la caccia alle 
balene in tutti i mari per avere una produtti- 
vità ottimale (più tardi venne indicata come 
«produttività massima sostenibile»). In 
realtà, fino a poco tempo fa, la commissione 
ha cercato di ignorare gli avvertimenti del 
suo comitato scientifico, che fin dal primo 
momento aveva fatto rilevare eh e le popo- 
lazioni di misticeti erano state sfruttate 
troppo intensamente ed era necessaria una 
più rigida regolamentazione. 

Sotto la pressione di vari governi e di 
organizzazioni internazionali come l'In- 
lernational Union forthe Conservation of 
Nature and Naturai Resources, nel I 974 
la commissione adottò un insieme di 
«nuovi criteri di gestione» sulla cui base 
vennero determinate le quote di esempla- 
ri da cacciare sorvolando sui dettagli tec- 
nici; secondo questi criteri gli oceani sono 
stali suddivisi in diverse aree e in ciascuna 
di esse le popolazioni di misticeti sono 
classificate in una di tre possibili catego- 
rie; la classificazione viene rivista an- 
nualmente. Se la popolazione ha subito 
una diminuzione del 10 percento rispetto 
al livello al quale la produttività potenzia- 
le è massima (ossia la produttività massi- 
ma sostenibile), la caccia non è consentita 
e si considera «popolazione protetta». Se 
la dimensione slimata della popolazione e 
prossima al livello al quale la produttività 
potenziale è massima, si assegnano quote 
di sfruttamento cercando di far sì che la 
popolazione si mantenga intorno a quel 
livello; sì parla allora di «popolazione di 
mantenimento». Se infine la popolazione 
e notevolmente eccedente, si assegnano 
le quote con t'intento di giungere a una 



L'ecosistema dell'Antartici] ha alla sua base il Fitoplanvlon, mitro scopi vi vegetali che vìvono 
sfruttando la materia inorganica e tu radiazione solare, l'no dei principali anelli nella catena 
alimentare che porta dal litoplancton ai grandi cetacei e all'uomo è costituito dal krill, la cui 
biomassa supera uuelliidi unni altro gruppo di animali strettamente correlati. Se una popola/ione di 
animali die si nutre di krill diminuisce (come è avvenuto perla balenottera azzurra, oggetto di caccia 
ini rosi» ni. le popolazioni di altre specie che si nutrono di krill aumentano (come È successo per 
pinguini, otarie e altri cetacei). Diverse nazioni si stanno orientando verso la pesca diretta del krill. 
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diminuzione controllata che riporti al li- 
vello ottimale: si parla in questo caso di 
«popolazione a controllo iniziale». In 
base a queste regole la balenottera azzur- 
ra, la balena grigia, la megatlera e la bale- 
na nera australe sono protette in tutti gli 
oceani : anche per la balenottera di Bryde. 
per quella comune e per quella boreale la 
zona protetta comprende quasi tutte le 
aree (appartengono tutte a! sottordine dei 
misticeti i quali filtrano il proprio alimen- 
to con i fanoni, un sottordine che va di- 
stìnto da quello degli odontoceti a cui 



appartiene, per esempio, il capodoglio). 
Nell'Antartico lo sfruttamento ha pre- 
so di mira in momenti successivi la bale- 
nottera azzurra, quella comune, quella 
rostrata, quella boreale e la rnegattcra. Si 
è cosi avuto un progressivo depaupera- 
mento delle popolazioni, una dopo l'altra. 
Si stima che nel complesso lo sfruttamen- 
to delle specie antartiche abbia ridotto la 
biomassa a un sesto di quella originaria. A 
eccezione della balenottera rostrata, tutte 
le altre specie sono considerate protette 
in tutto l'Antartico. 



Numerosi dati stanno a indicare che si 
sono avute significative modificazioni 
nelle popolazioni di balene e balenottere 
in conseguenza della minore competizio- 
ne entro e fra le diverse specie. La modi- 
ficazione degli equilibri competitivi è 
uno degli effetti, l'aumento del tasso di 
crescita della popolazione un altro. Un 
grafico delle popolazioni di questi cetacei 
fornisce chiare indicazioni su tali modifi- 
cazioni: la popolazione di balenottere 
boreali mostra un incremento prima del- 
l'inizio del suo sfruttamento avvenuto 



verso la metà degli anni sessanta, mentre 
la popolazione di balenottere rostrate 
continua ad aumentare anche dopo l'ini- 
zio della caccia. 

Per calcolare il massimo sfruttamento 
che una determinata popolazione è in 
grado di sopportare per un periodo pro- 
lungato sono necessarie informazioni sul- 
le Sopravvivenza (per classi dieta) e sulla 
fertilità della popolazione. I dati proven- 
gono principalmente dalle operazioni di 
caccia. In una popolazione integra, i tassi 
di natalità e di mortalità vengono consi- 
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1 il International Whaling Coni mi ss ioti ho suddivisi) il monda in regioni 
il cui attribuisce quote dì sfruttamento relative a otto specie di misticeti; 
la balenottera azzurra, quella di Bryde. tu balena grigia. Li balenottera 
comune, quella boreale, quello rostrata, la mcgaltera e la balena nera 
australe. V una popola/ione si ritiene interiore del 10 per cento al 
livello in cui la sua produttività sostenibile e massima se ne vieta la 
caccia e si parla di «popolazione protetta» 1 1*1'», La balenottera azziir- 
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ra. la megatlera e la balena nera australe rientrano in questa categoria 
in tutti gli oceani. .Se la popola/ione e vicina al livello di produttivi;! 
massima sostenibile vengono assegnate quote annuali di sfruttamento 
per mantenerla a quel livello; si parla allora di «popolazione di mante- 
nimento» I l'Ml, Se la popola/ione supera abbondantemente il livello di 
produttività massima sostenibile, le quote sono assegnate in modo da 
ottenere un ritorno controllalo a quel livello; si paria di «popolario- 



120°W 

ne a controllo iniziale» (PCI). 1 numeri a fian- 
co dei nomi delle varie specie indicano il pre- 
lievo consentiti! nella stagione I9H0-I9X1. 
Nella sua ultima riunione dello scorso annu ta 
International Whaling Conno issimi ha deciso 
che la quota di esemplari catturabili dovrà 
scendere a /ero nell'arco dei prossimi tre anni. 



derati mediamente uguali, cosi da lasciare 
pressoché costante il livello demografico. 
La caccia aumenta la mortalità, che è in 
parte aimpensata da un aumento della 
fertilità. Il compito dei responsabili consi- 
ste net valutare in che modo l'aumento 
del tasso di natalità prò capite dipenda 
dalla densità della popolazione e nello 
stabilire quindi il livello di caccia che ren- 
da massima la produttività sostenibile. 

Gli aumenti di fertilità osservati sono il 
risultato di un maggiore tasso di gravi- 
danza unito all'abbassamento dell'età in 
cui viene raggiunta la maturità sessuale. 
Noi abbiamo preso in esame le variazioni 
del tasso di gravidanza nella balenottera 
azzurra, nella balena comune e in quella 
boreale nell'area indicata dalla Interna- 
tional Whaling Commission come Area 
IV. tipica dell'Antartico. Questi tassi for- 
niscono essenzialmente una misura della 
probabilità che una femmina sessualmen- 
te matura diventi grav ida in un dato anno. 
Negli ultimi anni, durante i quali tutte e 
tre le popolazioni hanno subito una consi- 
stente flessione, i lassi di gravidanza si 
sono assestati intomo allo 0.5; ciò signifi- 
ca che in media una femmina partorisce 
un anno si e uno no. 

Dai dati disponibili si può rilevare che 
Tinlensificazione della pressione venato- 
ria sulla balenottera azzurra e sulla bale- 
nottera comune ha portato a un signilica- 
tivo aumento del tasso di gravidanza, e 
infatti nell'Antartico la caccia a queste 
specie è cominciata intorno agli anni tren- 
ta. Questa linea di tendenza si era inter- 
rotta durante la seconda guerra mondiale 
per la sospensione della caccia alla bale- 
na: in questo periodo il tasso di natalità 
appare in diminuzione principalmente 
per l'aumento della concorrenza inira- 
spccirica seguita all'incremento della 
popolazione Per le balenottere boreali 
non si rileva alcuna crescita sistematica 
nel corso del breve periodo del loro sfrut- 
tamento. Per le balenottere rostrate, il cui 
sfruttamento è un fatto recente, i tassi 
sorto alti, come riflesso del loro ciclo ri- 
produttivo, solitamente annuale. 

Questi dati provengono principalmen- 
te dalla caccia alla balena e quindi non si 
dispone di informazioni relative agli anni 
in cui una data specie non è stata cacciata. 
Ne segue che essi, se possono rivelare una 
connessione fra densità della popolazione 
e lasso di gravidanza in una popolazione 
sottoposta a sfruttamento, nulla ci dicono 
sugli effetti correlati alla diminuzione di 
altre specie, effetti che talvolta si fanno 
sentire anche prima dell'inizio dello sfrut- 
tamento della popolazione in esame. 

D'altra parte, recenti progressi tecnici 
hanno permesso di stabilire a posteriori 
l'età in cui una specie ha raggiunto la matu- 
rità sessuale. L'orecchio di questi cetacei 
presenta una sorta dì aculeocorneo l'orma- 
to da una massa compressa di cellule epite- 
liali; si tratta di un elemento dell'apparalo 
uditivo. L'aculeo mostra degli anelli di 
crescita annuali simili a quelli degli alberi; 
quando l'animale raggiunge la maturità 
sessuale gli anelli diventano molto più pic- 
coli. In questo modo è possibile stabilire 
l'età a cui una balenottera comune, rostra- 



ta o boreale ha raggiunto la maturità ses- 
suale anche a disianza di parecchi decen- 
ni. (Le popolazioni di balenottere azzurre 
e di megattere sono cosi esigue da non 
essere praticamente più sfruttate da 
quando si è compreso il significato degli 
aculei auricolari, sicché i dati disponibili 
sono troppo scarsi per essere utili.) 

I dati relativi alle balenottere boreali 
mostrano un leggero innalzamento dell'e- 
tà delia maturità durante la seconda guer- 
ra mondiale e un lieve abbassamento 
dopo di essa. Negli ultimi anni le balenot- 
tere boreali hanno modificato il loro 
comportamento migratorio, infatti giun- 
gono nell'Antartico fin dagli inizi dell'e- 
state e si spingono più a sud. Questi cam- 
biamenti potrebbero essere ricondotti a 
una ridotta competizione fra balenottere 
azzurre, megattere e balenottere comuni, 
ma potrebbero anche riflettere qualche 
lenta modificazione ambientale. 

Le balenottere comuni mostrano una 
marcata diminuzione nell'età delia matu- 
ri tà sessuale in tutte le aree dell'Antartico. 
Nella popolazione integra degli anni venti, 
l'età della maturità si aggìrav a intorno agli 
11-12 anni, alla metà degli anni sessanta 
era scesa a otto, nove anni. Il particolare è 
degno di nota inquanto indica una tenden- 
za all'abbassamento dell'età della maturi- 
tà in alcune arce dell'Antartico già prima 
dell'inizio dello sfruttamento venatorio 
delle balenottere comuni. 

La balenottera rostrata fornisce una 
inequivocabile prova delle modificazioni 
legale alla diminuzione delle altre popola- 
zioni. La diminuzione dell'età della matu- 
rità sessuale (dai 14 ai sei-sette anni) era 
già avvenuta prima che iniziasse uno sfrut- 
tamento significativo. Verosimilmente, la 
balenottera rostrata ha cominciato a 
espandersi nel vuoto ecologico creato dal- 
l'eliminazione delle popolazioni concor- 
renti e in particolare della balenottera az- 
zurra. (Un recente lavoro di J. G, Cooke e 
William de la Mare dell'Insuline (or hnvi- 
ronment and Development di Londra in- 
dica che il grado di abbassamento dell'età 
della maturità sessuale era stato sovrasti- 
mato. Ciò comporterebbe una diminuzio- 
ne del tasso di crescita della popolazione di 
balenottere rostrate, ma non influirebbe 
sulle conclusioni generali.) 

Anche altri animali che sì nutrono di krill 
•'*' e vivono nell'Oceano Antartico han- 
no recentemente presentalo una crescila 
demografica, che può essere verosimil- 
mente attribuita proprio al declino delle 
popolazioni di misticeti. E il caso dell'orso 
marino australe, che ha subito un incre- 
mento demografico superiore al ripristino 
rispetto al precedente supersfruitamento. 
L'aumento più rapido si é avuto nel Mare 
di Scozia, dove questo orso marino ha in- 
vaso l'ambiente delle balene e delle bale- 
nottere. Dati analoghi sono stati raccolti 
da Richard M. Laws. direttore del British 
AntarcticSurvey. a proposito del lobodon- 
te careinofago. una otaria che si nutre prin- 
cipalmente di ki ili. che trova ai margini del 
pack. Nella Penisola Antartica, prima del- 
la napL rtura della /una di caccia nota come 
«Sanetuary», l'età media della maturità 
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Il grafico mostra la drastica diminuzione di balenottere azzurre, comuni e boreali e di megattere 
dal 1910. I dati riguardanti l'Area IV dell'Antartico (si veda Vii lustrazione ade due pagine 
precedenti). la curva, in alto a destra, mostra l'aumento numerico delle balenottere rostrate. 



sessuale si aggirava attorno ai 4 anni; at- 
tualmente è scesa a 2,5 anni. 

Analogamente sembra che l'aumento 
del numero di pinguini reali sia superiore 
a quello giustificabile con il semplice ri- 
pristino rispetto agli stermini avvenuti nel 
XIX secolo. Questo fenomeno è stato 
osservato anche per il pinguino di Adelia, 
il pinguino distato, il pigoscelide papua e 
per alcuni uccelli marini. È significativo 
che le prove più sicure dell'aumento di 
queste popolazioni di pinguini che si nu- 
trono di krill riguardano l'Atlantico me- 
ridionale, dove la convivenza di balene, 
balenottere e pinguini è massima. Vice- 
versa, negli ultimi 50 anni non si è avuto 
alcun incremento demografico fra i pin- 
guini di Adelia della Ross I sland; e infatti 
la loro interazione con le balene e le bale- 
nottere è ridotta, dato che queste non si 
spingono così a sud. 

L'eliminazione di buona parte dei 
grandi misticeti (balenottera comune, 
megattera e soprattutto balenottera az- 
zurra) dall'Antartico è slato un ampio, 
incontrollato e poco documentato espe- 
rimento su quello che si può definire 
«rapporto di competizione». Anche se le 
informazioni sono frammentarie e di tipo 
induttivo, non sembra possibile interpre- 



tare i dati osservati se non come il risulta- 
to della competizione fra specie antarti- 
che che sì nutrono di krill. Dal punto di 
vista pratico, ciò significa che non è possi- 
bile stabilire quali devono essere le quote 
delle varie popolazioni; come se si trattas- 
se di popolazioni isolate. Particolarmente 
indicativo è il caso della balenottera ro- 
strata, la cui popolazione è cresciuta (tas- 
so di natalità superiore a quello di morta- 
lità) prima dell'inizio del suo sfruttamen- 
to sistematico. Tali circostanze devono 
costringere i responsabili a tenere in con- 
siderazione le interazioni fra specie. 

Finora nella nostra discussione abbia- 
mo preso in esame solo animali che si 
nutrono di krill appartenenti allo stesso 
livello trofico dei misticeti. Cosa possia- 
mo dire del krill stesso? Una stima ap- 
prossimativa fa ritenere che la diminuzio- 
ne delle popolazioni di misticeti causata 
dalla caccia abbia provocato nell'Antarti- 
co un'eccedenza di krill valutabile in circa 
150 milioni di tonnellate annue. Questa 
semplice stima non tiene conto del fatto 
che probabilmente nell'Antartico si sta 
stabilendo un nuovo equilibrio, Anche se 
r mutale comprensione della situazione 
non ci consente di determinare con preci- 
sione le diverse proporzioni, è chiaro che 



l'eccedenza di krill, oltre che all'aumento 
della popolazione di krill stesso, contri- 
buisce ai tassi di crescita dei misticeti (in 
particolare della balenottera rostrata), 
del lobodonte carcinofago e di altre ota- 
rie, di pinguini, di uccelli marini, di pesci e 
di cefalopodi (le cui popolazioni sono 
aumentate anche in seguito alla caccia al 
suo principale predatore, il capodoglio). 

Uno di noi (Beddington) e B. T. Gren- 
teli dell'Imperiai College of Science and 
Technology dell'Università di Londra 
hanno studiato le interazioni fra krill. ba- 
lene e balenottere nell'Antartico. La di- 
namica delle popolazioni delle diverse 
specie di misticeti considerate si basano 
sulla stima delle densità di popolazione e 
sui dati relativi alle nuove «leve» (dati di 
ricambio); come abbiamo osservato molti 
degli effetti del rapporto competitivo en- 
tro e fra le specie sono impliciti nei dati 
relativi al ricambio. Lo studio della dina- 
mica delle popolazioni di krill si basa sulla 
biologia del loro ciclo di vita. Si sono fatte 
logiche ipotesi sulla dipendenza della 
predazione dalla densità di popolazione 
di misticeti e di krill. Si è ricavata così una 
stima delle variazioni del consumo di krill 
da parte di balene e balenottere nelle 
principali aree dell'Antartico (.si veda Vii- 
lustrazione a pag. 28). Per quanto l'analisi 
presenti alcune deficienze (non conside- 
ra, per esempio, le variazioni di consumo 
di krill da parte di altre specie), costituisce 
comunque un primo passo. 

Una previsione interessante emersa 
dallo studio e che gli intervalli di tempo 
inerenti all'interazione preda-predatore 
nel sistema krill-balena portino, a certi 
livelli di sfruttamento, all'oscillazione dei 
tassi di gravidanza. Tali modificazioni, 
leggere, ma statisticamente significative, 
sono state effettivamente rilevate; è pe- 
raltro possibile che esse siano associate 
a fluttuazioni ambientali sistematiche, 
come le variazioni, da estate a estale, del- 
l'estensione dei ghiacci de! pack. Abbia- 
mo ricordato queste oscillazioni per dare 
un'idea della sottigliezza tecnica, che si 
cela dietro anche ai più banali modelli di 
variazione demografica. 

In parte stimolate dall'eccedenza di 
krill. diverse nazioni si stanno orientando 
verso la raccolta del krill nell'Antartico 
mediante navi fattoria, nel verosimile in- 
tento di trasformare il krill in mangime 
animale, ma sicuramente qualche carico 
finirà anche sulle nostre tavole sotto for- 
ma di «gamberetti» o simili leccornìe. Ne! 
1979 il pescato globale è ammontato a 
1 00 000 tonnellate circa, ma si stima che 
la flotta di pescherecci sovietici, nell'esta- 
te 1980-1981, abbia raccolto in tutto l'e- 
misfero australe qualcosa come un milio- 
ne di tonnellate. Per quanto si tratti di 
cifre piccole rispetto alla produzione 
annua di krill, l'esperienza passata do- 
vrebbe suggerire l'opportunità di una 
regolamentazione di questa attività prima 
che la massa di investimenti in navi e at- 
trezzature arrivi a generare una struttura 
economica e politica che poi sarebbe ar- 
duo tenere sotto controllo. 

A quali regole dovrebbe adeguarsi la 
gestione commerciale di una situazione in 



cui le specie pescate interagiscono come 
avviene nell'Antartico? Il criterio guida 
non può essere ovviamente quello della 
produttività massima sostenibile per cia- 
scuna specie (per quanto questa idea sia 
stata sostenuta nel corso delle prime di- 
scussioni). Per i misticeti ciò richiedereb- 
be che si lasciasse loro l'intera disponibili- 
tà di alimento (krill); viceversa, per il 
krill. sarebbe necessaria l'eliminazione di 
balene, balenottere e altre specie animali 
concorrenti dell'uomo per questa fonte di 
cibo. Sperare di regolare lo sfruttamento 
stabilendo la produttività massima soste- 
nibile sia della preda sia del predatore, 
sarebbe come volere la botte piena e la 
moglie ubriaca. 

Né esiste un criterio biologico precosti- 
tuito per ottenere il giusto rapporto fra gli 
sfruttamenti. Per esempio, anche se il 



quantitativo massimo di proteine potreb- 
be essere ottenuto eliminando le balene e 
sfruttando il solo krill, a una tale soluzio- 
ne si opporrebbero numerose considera- 
zioni di tipo elico ed estetico; né si posso- 
no ignorare quelle di tipo politico e socia- 
le, oltre a quelle di carattere biologico. 

Per far fronte a questi problemi, la con- 
venzione per le risorse dell'Antartico ha 
stabilito che la caccia in quell'oceano 
deve essere compatibile con «il manteni- 
mento dei rapporti ecologici fra le specie 
cacciate e la ricostituzione delle popola- 
zioni depauperate». Questa dichiarazio- 
ne risponde ad alcuni quesiti di principio. 
ma è ben lungi dal costituire una guida 
operativa. Finché non si saranno compre- 
si meglio i rapporti fra le varie specie che 
vi vivono, non sarà possibile realizzare un 
prontuario che indichi le quote di sfrut- 



tamento relative a un ecosistema di que- 
sto tipo; è tuttavia possibile tracciare al- 
cune direttive di massima e incorporarle 
nella convenzione. 

Per le popolazioni che si trovano al ver- 
tice della catena alimentare e che non 
subiscono una predazione naturale di ri- 
lievo il concetto di produttività massima 
sostenibile può essere ancora utile. La 
convenzione stabilisce che le popolazioni 
«non dovrebbero scendere al di sotto di 
un liscilo che assicuri il massimo incre- 
mento annuale netto». Per altre popola- 
zioni la conservazione dell'ecosistema 
sembra richiedere che nessuna di tali 
popolazioni, né altre che da esse dipen- 
di mu. debba subire un.i drastica diminu- 
zione dovuta alla caccia. Una possibilità 
concreta, evidente nel caso dell'ecosiste- 
ma piuttosto semplice krill-misticeli, è 
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Il tasso di gravidanza e l'età di raggiungimento della maturità sono due 
indici della dinamica demografica delle balenottere nell'Area Ili del- 
l'Antartico. I grafici dì sinistra mostrano l'aumenti) dei tassì di gravi- 
danza delle balenottere azzurra, comune e boreale. Questo tasso indica 
la probabilità che una femmina sessualmente matura diventi gravida 
ogni anno. La sequenza di punti è interrotta per la mancanza di dati 
relativi al perìodo della seconda guerra mondiale. Gli incrementi sug- 
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geriscono che queste popola/ioni possono ritornare lentamente al livel- 
lo originario. I grafici di destra mostrano l'abbassa mento dell'età in cui 
viene raggiunta la maturità sessuale nelle balenottere comuni, boreali e 
rostrate. < Uni con «maturità» intendiamo l'età in cui una femmina ha la 
sua prima gravidanza.) .Studi più recenti indicano che l'abbassamento 
dell'età della maturila può essere meno marcato, l.e linee verticali 
indicano l'incertezza statistica nello stabilire gravidanza e maturità. 
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quella di proibire ogni sfruttamento che 
porti a ridurre le popolazioni al vertice 
della struttura trofica al di sotto di una 
prefissata frazione del livello originario. 
Ogni tentativo di proseguire su questa 
linea si scontra con le complicazioni che 
sorgono per l;i differenza delle scale tem- 
porali con cui avvengono le variazioni 
nelle diverse popolazioni. Una popola- 
zione di krill può adeguarsi in uno o due 
anni a un certo regime di pesca, ma la 
completa comprensione degli effetti sulla 
popolazione delle balene può richiedere 
un decennio o più. La convenzione cerca 
di recepire queste considerazioni esigen- 
do la «prevenzione di modificazioni degli 
ecosistemi marini, o la minimizzazione 
del rischio del loro verificarsi, quando 
queste non siano potenzialmente reversi- 
bili nell'arco di due o ire decenni». Per 
dare concretezza a questa enunciazione di 
buone intenzioni ci vorranno ancora mol- 
te ricerche sugli ecosistemi multi specifici 
in generale e su quello dell'Antartico in 
particolare. 

Il mondo della pesca offre un'ampia 
gamma di esempi in cui le popolazioni 
più ricche hanno subito un tracollo, con 
successivi effetti sulle altre specie della 
comunità, Nella zona tropicale ne è un 
esempio la consistente pesca di tipo indu- 
striale che si svolge nel Golfo del Siam, 
oggetto peraltro di un programma di ri- 
cerca particolarmente intenso. Il pro- 
gramma comprendeva regolari osserva- 
zioni con pesca a strascico per verificare le 
variazioni di abbondanza relativa nelle 
varie specie. 

1 dati mostrano che la pesca di alcune 
specie ittiche - appartenenti a famiglie 
come mullidi. ossia triglie, leiognatidi. 
sparidi, selacidi e battoidei - ha subito una 
diminuzione mollo più marcata di quella 
di altri, quali priacantidi, sauridi e cefalo- 



podi. Si è avuto cioè un calo di circa dieci 
volte nella pesca di quello che in gergo i 
pescatori chiamano «pesce ricco» in un 
periodo in cui il «pesce povero» è rimasto 
pressoché costante. Qui sì sono sommati 
due effetti: la composizione delle specie si 
è modificata a favore di quelle più piccole 
ed è diminuita la dimensione media degli 
individui in detcrminate specie. Cod ì 
leiognatidi che un tempo costituivano 
un'importante frazione del pesce ricco, 
sono oggi considerati pesce povero, poi- 
ché se ne pescano solo esemplari piccoli. 

L'industria ittica del Golfo del Siam 
rappresenta una forma di predazìone e 
non c'è da stupirsi che l'abbondanza rela- 
tiva di specie-preda declini con la pro- 
gressiva diminuzione dell'abbondanza 
complessiva. Abbiamo notato effetti simi- 
li nell'Antartico, ma si riscontrane! anche 
in altri ecosistemi marini, terrestri e di la- 
boratorio. Con una semplificazione volu- 
tamente esagerata si potrebbe dire che la 
predazione tende a condurre la popola- 
zione al di sotto del livello u cui lacompetì- 
zione perle risorse costituisce un fattore di 
rilievo nel controllo della densità di popo- 
lazione; la predazione conferisce invece 
un vantaggio allespeciechesi riproducono 
in modo più abbondante e rapido. Quindi 
un pesante sfruttamento del pesce ricco 
apre la strada al pesce povero. 

Unostrano aspetto del modello del Gol- 
fo del Siam È che alcune specie-preda ini- 
zialmente molto abbondanti (leiognatidi e 
mullidi) sono diminuite in modo estre- 
mamente rapido, Daniel Pauly dell'lnter- 
national Center l'or Living Aquatic Re- 
sources Management di Manila ha ipotiz- 
zato, per spiegare il fenomeno, che prima 
dello sviluppo della pesca commerciale le 
specie- preda fossero mantenute dalla 
predazione naturale a una densità di popo- 
lazione pari circa al livello dì produttività 
massima sostenibile. Dopo la mortalità 
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Il grafico musini la diminuzione dei quii ni ila ti vi di krill ingerito dai misliceti e da altre specie, 
secondo una stima teorica, nelle Aree II, IH e IV dell'Antartico. I.a flessione, dovuta alla 
diminuzione della popolazione, ha probabilmente dato luogo a un .unir ntn della quantità di krill; 
questo fenomeno ha stimolalo l'interesse per un eventuale sfrul lamentìi diretto di questa risorsa. 



aggiunta dovuta alla pesca, esse sarebbero 
quindi scese a un tasso determinato dalla 
mortalità dovuto alla pesca. Di solito, tut- 
tavia, ci sono altre possibili spiegazioni del 
fenomeno; per esempio, che queste spe- 
cie, che vivono in acque dai bassi fondali, 
siano più vulnerabili alla pesca. Cionono- 
stante, i dati mostrano l'importanza di di- 
stinguere Ira le diverse specie, e ancor più 
ira i livelli trofici della comunità nel valu- 
tare l'incidenza dello sfruttamento. 

È importante sottolineare come i mo- 
delli di variazione nell'abbondanza delle 
diverse specie ittiche del Golfo del Siam 
siano notevolmente differenti da quelli 
riscontrati aproposiiodellebaleneedelle 
balenottere. Le variazioni di abbondanza 
di queste specie sono continue, mentre 
quelle dei pesci sono sostanzialmente 
fluttuazioni attorno a una tendenza base. 

I motivi di questa differenza sono inte- 
ressanti. Per le popolazioni di mistiecti la 
variazione assoluta delle nuove leve non è 
ampia; anche se il tasso di gravidanza e 
l'età della maturità sessuale sembrano 
soggetti a variazioni annuali, tali varia- 
zioni sono relativamente piccole rispetto 
a quelle delle leve di ricambio tipicamen- 
te osservate nelle popolazioni ittiche. 
Inoltre, poiché per quanto riguarda i mi- 
sticeti il tasso di mortalità È basso e sono 
presenti numerosi gruppi di età. i nuovi 
nati rappresentano una piccola frazione 
della popolazione. Al contrario, i tassi di 
mortalità nei pesci sono abbastanza alti e 
nella popolazione vi sono pochi gruppi di 
età. sicché i nuovi nati rappresentano una 
buona frazione della popolazione. 

La combinazione di questi fattori rende 
la gestione delle popolazioni ittiche più 
complessa di quella delle balene, anche 
senza prendere in considerazione le inte- 
razioni fra specie. Le difficoltà sono anco- 
ra maggiori ne! caso di popolazioni di pe- 
sci delle zone temperate, dove la riprodu- 
zione avviene in una sola stagione e non e 
equamente distribuita su tutto l'arco del- 
l'anno, come avviene nelle zone tropicali. 
Come esempio si può prendere la pesca 
commerciale del Mare del Nord, 

Nel Mare del Nord il pescalo totale è 
passato da circa l ,5 milioni di tonnel- 
late nel 1 960 a 3 milioni net 1 967. Succes- 
sivamente è rimasto stabile, con una mar- 
cata diminuzione della popolazione e del 
pescato Ui aringhe e sgombri, pc--;! n i i.- 
mente sfruttati, compensata peraltro dal- 
l'aumento di pescato dei gadidi (merluzzi, 
eglefini, merlani ecc.) e di altri piccoli 
pesci considerati da alcuni pesci poveri, 
come spratti, gonorinchi ecc. Non è chia- 
ro fino a che punto queste modificazioni 
siano dovute a variazioni compensatone 
nelle densità di popolazione, a modifica- 
zioni dei sistemi di sfruttamento commer- 
ciale o a concomitanti effetti ambientali. 
È stato tuttavia suggerito che la stabilità 
del pescato intorno ai Ire milioni di ton- 
nellate sia dovuta alla sostanziale costan- 
za di una popolazione complessiva di cir- 
ca nove milioni di tonnellate, la cui com- 
posizione sia passata da sei milioni di ton- 
nellate di aringhe e sgombri a tre milioni 
dì tonnellate di altri pesci nel 1 964, a circa 



due milioni di tonnellate di altri pesci alla 
fine degli anni settanta. 

Nella speranza di giungere a una chiara 
comprensione delle corrette scelte ge- 
stionali rispetto alla pesca, che tengano 
conto delle interazioni fra le specie, sono 
stati introdotti dei complessi modelli 
matematici. Lina classe di modelli che 
trova un esempio nell'attività degli ittio- 
logi danesi K. P. Andersen ed Erik Ursin. 
attribuisce l'aumento delle popolazioni di 
gadidi più grossi e di altri pesci più piccoli 
alla diminuzione della pressione predato- 
ria operata sulle loro larve e sugli esem- 
plari giovani da parte dì aringhe e sgom- 
bri, ridotti fortemente di numero a causa 
della pesca. È stato suggerito che la deli- 
berata, sistematica pesca di altri grandi 
predatori (merluzzi, merlani, eglefini) 
potrebbe far salire la pressione venatoria 
sostenibile a cinque o sei milioni di ton- 
nellate annue. Il pescato, tuttavia, ver- 
rebbe a essere principalmente composto 
da «pesce povero», che finirebbe per pre- 
dominare nel Mare del Nord. Come ab- 
biamo osservato più sopra, la scelta finale 
dei responsabili della pesca dipende da 
fattori economici e sociali: bisogna indi- 
rizzare lo sfruttamento verso le specie più 
grandi adatte all'alimentazione umana o 
verso quelle più piccole, buone per i man- 
gimi animali? Come hanno osservato 
Andersen e Ursin. le risorse alimentari 
del Mare del Nord devono «finire sulla 
nostra tavola sotto (orma di merluzzo 
nutrito con pesce vivo o di pollo nutrito 
con farina di pesce»? 

Le modifica/ioni annuali delle popola- 
zioni ittiche di zone temperate come il 
Mare del Nord o il Georges Bank (a! largo 
del New Englandi, tendono a essere an- 
cora più rilevanti e imprevedibili di quelle 
del Golfo del Siam. Fra i motivi vi sono 
presumibilmente il comportamento spic- 
catamente stagionale dei pesci, le forti 
differenze climatiche e altre condizioni 
ambientali che variano da una stagione 
all'altra. Questi fattori provocano una 
forte variabilità nelle relazioni fra le po- 
polazioni e il loro ricambio. 

L'aumento della popolazione umana 
provoca un aumento nella domanda ali- 
mentare e di altre risorse, che esercita una 
tintevi ile premium mi diversi ecosistemi 
Nell'ambiente marino ha condotto al col- 
lasso di molte delle principali popolazioni 
di pesci e di cetacei, alla definizione di 
zone nazionali e intemazionali di pesca e 
allo sfruttamento di specie non conven- 
zionali. La possibilità di uno sfruttamento 
razionale e prolungato dipende da una 
molto più approfondita comprensione del 
modo in cui le diverse specie interagisco- 
no fra loro e con l'ambiente, 

L'Antartico costituisce un terreno di 
prova in cui iniziare a comprendere gli 
effetti dello sfruttamento delle specie che 
sì collocano a differenti livelli nella cate- 
na alimentare, ma il lavoro che è neces- 
sario svolgere è molto maggiore. E il 
compito di gestire i patrimoni ittici mu Iti- 
specifici, in cui i rapporti fra le popola- 
zioni esistenti e il loro ricambio sono 
poco prevedibili e le variazioni avvengo- 
no in tempi brevi, è ancor più arduo. 
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L'esame della situazione net Golfo del Siam, una delle principali zone di pesca del inumili, mostra 
ciiiiu- In diminuzione del pescato influisca sulle caratlerisliche dell'intera comunità itlica. Il grafico 
in alto mostra il declino del pescato avventilo in un arco di tempo di 15 anni; quello in basso Tornisce 
i valuii medi delle categorìe che in gergo vengono chiamate «pesce ricco» e «pesce povero». 
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La fisica dei timpani 

Le vibrazioni di una membrana ideale, a differenza di quelle di una 
corda di violino, non formano una serie armonica: come è possibile 
allora che un timpano produca un suono di altezza ben determinata? 



di Thomas D. Rossing 



Come può testimoniare chiunque 
abbia assistito con interesse mu- 
sicale all'esibizione di una ban- 
da, la grancassa produce un suono forte 
ma di altezza indefinita. Questo è vero 
non solo per piccole grancasse del diame- 
tro di 65-70 centimetri, tipiche degli or- 
ganici bandistici, ma anche per grancasse 
molto più grandi, del diametro di 90-100 
centimetri, suonate nelle orchestre da 
concerto. Lo stesso vale anche per il tam- 
buro rullante, per il tamburo tenore e per 
molti altri tipi di tamburo, ma non vale, 
invece, per un altro gruppo di tamburi, 
quelli che chiamiamo timpani, che danno 
una nota ben definita. E lo stesso si può 
dire di altri tipi dì tamburo, come la labla 
indiana (un piccolo tamburo percosso a 
mano ). Da dove deriva questa differenza? 
Per poter rispondere, dobbiamo co- 
minciare con un'astrazione teorica. Quel- 
lo che hanno in comune tutti i tamburi 
veri (esclusi, quindi, i tamburi d'acciaio e 
quelli costituiti da tronchi cavi) è una 
membrana tesa. Come vibrerebbe una 
membrana ideale? Dal punto di vista 
musicale tutte le membrane, reali e ideali, 
si possono considerare analoghe alla 
corda di uno strumento a corda, fatta 
eccezione per il fatto che una corda pos- 
siede sostanzialmente un'unica dimen- 
sione (la lunghezza) mentre una mem- 
brana ha due dimensioni (lunghezza e 
larghezza). Sia nel caso della corda sia nel 
caso della membrana, la tensione è la for- 
za che mette il sistema in vibrazione, dopo 
che è stato deformato dall'applicazione di 
una pressione. Nel caso della corda la ten- 
sione si applica linearmente e viene rego- 



lata per mezzo di un pirolo di accordatu- 
ra; quanto maggiore è la tensione, tanto 
più acuta è la nota fondamentale della 
corda. Nel caso di una membrana circola- 
re, come nei tamburi, la tensione si appli- 
ca tutt "intomo alla circonferenza. Come 
una corda, una membrana può essere 
accordata variando la sua tensione. 

Esiste tuttavia una differenza fonda- 
mentale fra le vibrazioni di una eorda 
ideale e quelle di una membrana ideate. 
Le frequenze dei sovratoni di una corda 
sono armoniche: multipli interi della fre- 
quenza fondamentale. Nel caso della 
membrana ideale, invece, queste fre- 
quenze di «modo» non sono armoniche. 
Inoltre, i nodi di una corda vibrante, cioè 
le posizioni lungo una corda che restano 
stazionarie, mentre tutto il resto è in mo- 
vimento, sono monodimensionati; sono 
punti. I nodi di una membrana vibrante 
sono invece bidimensionali: sono linee. 
Infine, le membrane presentano due tipi 
di nodi, cerchi concentrici alla circonfe- 
renza della membrana e diametri che in- 
tersecano la circonferenza stessa. 

È comodo dare un'etichetta alle fre- 
quenze dei modi fondamentali di vibra- 
zione di una membrana, mediante coppie 
di cifre. La prima cifra dà il numero dei 
nodi a forma di diametro nella frequenza 
del modo, mentre la seconda dà il numero 
dei nodi circolari. Per esempio, quando 
l'oscillazione della membrana dà esclusi- 
vamente un nodo alla circonferenza della 
membrana stessa, il modo viene etichetta- 
lo (01). Se assumiamo che questo sia il 
modo fondamentale di una membrana 
ideale, gli assegnamo valore 1 . Il secondo 



Dna membrana di timpano, su cui si è sparsa della limatura di Terrò, presenta sei fra i Mini multi 
modi di vibrazione sotto forma di figure di Chiudili, dal nome del fisico tedesco Ernst Chladni 
(1756-1827), che si seni di questo metodo, l.a limatura si raccoglie ai nodi, regioni della 
membrana dove te vibra/ioni sono più deboli. Per convenzione si assegnano alle frequenze di 
vibrazione dei vari modi coppie di cifre; la prima di il numero dei nodi a diametro e la seconda il 
numero dei nudi circolari. Qui, dall'alto al basso, sulla sinistra, i modi sono (01), cioè con un nodo 
circolare e nessuno a diametro; (02), con due nodi circolari e nessuno a diametro e l III. con gli 
stori due nodi circolari e uno a diametro. Dall'alto in basso, sulla destra. ì modi sono invece (21) 
con due nodi a diametro e uno circolare; (22) con due nodi circotari e due a diametro e (31) con un 
nudo circolare e tre a diametro. Il braccio che quasi tocca la membrana in alto a sinistra in tutte 
ic fotografie fa si che un piccolo magnete, fissato albi membrana, vibri a frequenze prestabilite. 



modo, quello di frequenza immediata- 
mente più elevata, possiede un nodo cir- 
colare e un nodo a diametro; lo etichet- 
tiamo quindi (11). Nel caso di una mem- 
brana ideale la frequenza corrispondente 
è pari a 1 .59 quella del modo fondamen- 
tale. Il terzo modo, con un nodo circolare 
e due a diametro perpendicolari tra loro, 
viene etichettato (21): la sua frequenza è 
2.1 4. Il quarto modo (02) consiste di due 
nodi circolari. La sua frequenza è 2.30. 

Le linee nodali, ovviamente, riflettono 
il moto complessivo della membrana vi- 
brante. Nel modo (01 ) tutta la membrana 
si muove su e giù. Nel modo ( 1 1 ). in cui la 
membrana è divisa in due da un nodo a 
diametro, le due metà della membrana si 
muovono in direzioni opposte. Nel modo 
(21 ) i quadranti opposti della membrana 
si muovono in direzione opposta; nel 
modo (02) il cerchio interno della mem- 
brana e la corona circolare esterna si 
muovono in direzioni opposte. Al molti- 
plicarsi del numero dei nodi e all'aumen- 
tare della frequenza di modo, i moti vibra- 
tori diventano sempre più complessi. 

L.a frequenza fondamentale di modo di 
una membrana è determinata da vari fat- 
tori. Per esempio, raddoppiando la ten- 
sione della membrana la sua frequenza 
sale di mezza ottava. Anche il diametro 
della membrana influenza la sua frequen- 
za, ma in proporzione inversa. Per esem- 
pio, la frequenza fondamentale di una 
membrana del diametro di 50 centimetri 
è superiore di un 60 per cento alla fre- 
quenza fondamentale di una membrana 
del diametro di 80 centimetri. 

Più di un secolo fa Hermann von Helm- 
hottz sì rese conto che un suono musi- 
cale che presenta una altezza definita 
deve possedere forti componenti armoni- 
che, cioè deve avere non solo una fre- 
quenza fondamentale, ma anche sovrato- 
ni tali che il rapporto fra la loro frequenza 
e la frequenza fondamentale sia un nume- 
ro intero. Scrivendo delle sensazioni acu- 
stiche, sottolineava come i suoni dotati di 
una serie di armoniche moderatamente 
intense fino al sesto modo vengono per- 
cepiti come ricchi di senso musicale. 
Come ho già detto, però, i modi vibratori 
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successivi di una membrana ideale non 
sono multipli interi del modo fondamen- 
tale. I loro rapporti sono infatti di 
1:1,59:2.14:2,30:2,65:2.92 e le vibrazio- 
ni di una tale membrana ben difficilmente 
potrebbero dare la sensazione di un suo- 
no di altezza ben definita. 

Questa osservazione ci riporta dall'i- 
deale al reale, poiché anche se una mem- 
brana ideale non può dare un suono di 
altezza ben definita, un timpano sì. Se non 
fosse così, i timpani non costituirebbero 
gli strumenti a percussione più importanti 
nell'ambito di un'orchestra. I timpani 
possono anche essere accordati su un in- 
tervallo superiore all'ottava, regolando la 
tensione della membrana per mezzo di 
6-8 viti disposte intorno alla circonferen- 
za del timpano stesso. Oltre a queste viti, 
nella maggior parte dei casi i timpani 
moderni dispongono anche dì un mecca- 
nismo di tensione azionato da pedale, che 
consente al timpanista di modificare la 
tensione della membrana in larga misura, 
oltre la tensione già determinata, il che dà 
a ciascuno di questi strumenti un ambito 
superiore a un intervallo dì sesta. Il tim- 
panista di una orchestra sinfonica tipica- 
mente suona da 3 a 5 timpani, ma non 
sono rare situazioni che richiedono più 
strumenti e più timpanisti. Il massimo è 
costituito probabilmente dalla Cnmd- 
-Messe dea Mons di Berlioz. un brano che 
richiede 16 timpani e 10 timpanisti. 

Un timpano ben accordato, percosso 
correttamente, dà un fortesuonoprincipa- 
le e due più armoniche. Più tardi, nel 
corso del XIX secolo, il fisico inglese lord 
Rayleigh notò che il suono principale era 
generato dalle vibrazioni del modo (11). 
Identificò poi anche tre armoniche succes- 



sive: in terminologia musicale a distanza di 
una quinta perfetta, di una settima mag- 
giore e di una ottava dal suono principale. 
Le attribuì rispettivamente alle vibrazioni 
dei modi (21). (31) e (12). Le loro fre- 
quenze, prendendo il modo (11) come 
fondamentale, sono rispettiva mente 1,50, 
1 .88 e 2,00 volle la fondamentale. In una 
membrana ideale le frequenze sarebbero 
invece in rapporto 1.34. 1,66 e 1,83 volte 
rispetto alla principale. 

Considerando il fatto che ai tempi di 
Rayleigh non esistevano dispositivi 
acustici particolarmente perfezionati, i 
suoi risultali sono notevoli. Nel nostro 
laboratorio di acustica alla Northern Illi- 
nois University i miei colleghi e io abbia- 
mo misurato i vari modi di vibrazione dei 
timpani con strumentazione moderna. 
Questi studi ci hanno portato molto avan- 
ti lungo la strada indicata da Rayleigh. ma 
sempre nella sua stessa direzione. Per 
esempio, abbiamo trovato che i modi di 
vibrazione dei timpani (11). (21) e (31) 
hanno frequenze che stanno all'incirca 
nel rapporto 1:1,5:2 e che i modi (41) e 
(51) tipicamente hanno frequenze pari a 
2.44 e 2,90 volte la frequenza del modo 
fondamentale (II), Questi due valori di- 
stano dalle frequenze pari a 2,5 e 3 volte 
la frequenza della fondamentale meno di 
un semitono. Così, i modi di vibrazione 
rispettivamente con uno. due. tre. quattro 
e cinque nodi a diametro, producono 
suoni prevalenti con frequenze all'incirca 
multiple intere della frequenza fonda- 
mentale, con rapporti 2:3:4:5:6. Grazie a 
queste armoniche il timpano produce 
suoni di altezza ben detcrminata. 
Come è possibile che i modi non armo- 



nici della membrana ideale entrino in una 
relazione armonica? L'agente principale 
È l'effetto del carico di massa d'aria. La 
membrana ideale vibra in un vuoto idea- 
le, mentre la membrana di un tìmpano 
reale vibra al fondo di un oceano d'aria. 
La massa dell'aria spinta avanti e indietro 
abbassa le frequenze dei modi di vibra- 
zione. Questo abbassamento, che è parti- 
colarmente importante per il modo (11), 
e il principale responsabile dello stabilirsi 
di relazioni armoniche fra i modi di vibra- 
zione dei timpani. 

Esistono due altri effetti, che potremmo 
dire contribuiscono alla «accordatura 
fine» delle frequenze della membrana, 
perché il loro ruolo è secondario rispetto 
all'effetto del carico dì massa d'aria. E] 
primo effetto è dovuto all'aria racchiusa 
nella caldaia del timpano. Quest'aria, ov- 
viamente, ha risonanze proprie che, alme- 
no in potenza, sono in grado di interagire 
con i modi di vibrazione della membrana 
che presentano frequenze simili. 

Il secondo effetto è dovuto alla «rigidi- 
tà» della membrana. Come la rigidità dì 
una corda, cioè la resistenza della corda al 
piegamento, tende a elevare le frequenze 
delle armoniche superiori. La rigidità di 
una corda « monodimensionale», tutta- 
via. 6 diversa dalla rigidità dì una mem- 
brana «bidimensionale», che può essere 
caratterizzata come resistenza alle sol Ieri - 
tazioni di taglio. Come un foglio di carta, 
una membrana offre poca resistenza al 
tipo di distorsione in gioco quando la si 
piega lungo una linea. Offre invece forte 
resistenza al tipo di distorsione che entre- 
rebbe in gioco se volessimo avvolgerla 
intorno a una sfera senza accartocciarla. 
Ciononostante, la rigidità, ovvero la resi- 
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Rappresentazione schematica di un timpano in pianta e in aliato. Sono 
tisiliili dall'alto i sci lir.iiiii, lungo il margine di' Ila caldaia, che permetta- 
ne dì accordare lo strumento su un intervallo di circa un'oliata. Il cer- 
chiello tratteggiato indica l'apertura (che non tulli i timpani hanno) si- 



tuala sul fondo della caldaia. Lo spaccato parziale mostra il meccanismo 
di regolazione della tensione, comandati! a pedale, che permette al tim- 
panista di modificare l'accordatura del timpano durante l 'esecuzione. 
Questo strumento viene costruito dalle Ludwig Industries di Chicago. 



stenza alle sollecitazioni di taglio dì una 
membrana, ha Io stesso effetto della resi- 
stenza al piegamento in una corda: le fre- 
quenze delle armoniche superiori aumen- 
tano. Questo non vuol dire che la risonan- 
za dell'aria all'interno della caldaia e la 
resistenza alle sollecitazioni di taglio della 
membrana non influiscano sulle presta- 
zioni di un timpano. Anche se si limitano 
a una accordatura fine dei modi armonici, 
hanno un effetto notevole su un'altra com- 
ponente dell'acustica dei timpani: la velo- 
cità a cui il suono del timpano si estìngue, 
dopo la percussione della membrana. 

Possiamo arrivare a varie conclusioni in 
merito al carico di aria, confrontando le 
frequenze registrate dei modi del timpa- 
no, quando lo strumento è nelle sue con- 
dizioni normali, con le frequenze registra- 
te quando è stata tolta la caldaia. Abbia- 
mo fatto questo esperimento nel nostro 
laboratorio, usando un tamburo con una 
membrana del diametro di 65 centimetri 
e confrontando i rapporti fra i modi ar- 
monici e il modo principale (11). Sia con. 
sia senza caldaia, le frequenze dei modi 
(21) e (31) erano vicine a quelle misurate 
da Rayleigh: una quinta perfetta e un'ot- 
tava al di sopra della fondamentale. 

Un'ulteriore conclusione è sostenuta 
da un comune modello acustico: un pisto- 
ne che vibra al centro di un grande dia- 
framma. Benché questo modello sia del 
tutto irreale rispetto a un vero timpano, 
dimostra che all'aumentare della fre- 
quenza di vibrazione il carico di aria di- 
minuisce sensìbilmente. Una tecnica 
matematica, applicata a calcoli del carico 
d'aria da Richard S. Christian e Arnold 
Tubis della Purdue University, ha fornito 
risultati che si accordano ancora meglio 
del semplice modello del pistone con le 
nostre misurazioni delle frequenze con o 
senza caldaia. In breve, il carico d'aria 
determina una notevole diminuzione nel- 
la frequenza dei modi di frequenza più 
bassa, ma influenza ben poco la frequenza 
dei modi a frequenza più elevata, 

T o spettro del suono emesso da un timpa- 
■*- J no percosso è funzione di numerosi 
fattori: il punto in cui la membrana è stata 
percossa, la forma e la durezza del battente 
rivestito di feltro, l'intensità e la natura del 
colpoeanche la posizione dello strumento 
e dell'esecutore nella stanza. L'importan- 
za di percuotere la membrana nella posi- 
zione «normale» per produrre le armoni- 
che desiderate si dimostra facilmente con 
gli spettri acustici; la posizione normale è 
circa a un quarto di distanza fra il bordo 
della membrana e il centro. Se il timpano 
viene percosso al centro, sia il modo fon- 
damentale (0 1 ) sia i modi circolari imme- 
diatamente successivi (02) e (03) nello 
spettro risultano molto più intensi delle 
armoniche. I modi circolari, tuttavia, sì 
estinguono piuttosto rapidamente e per- 
tanto non rendono conto di gran parte del 
suono del tamburo. In effetti, la risposta 
della membrana quando viene colpita nel 
centro è un rumore abbastanza sordo. 

Per registrare i nostri spettri acustici 
abbiamo utilizzalo un timpano del diame- 
tro dì 65 centimetri. Se si ignora la fon- 
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Le linee nodali dei primi dodici modi di vibrazione di una membrana ideale sono qui disposte in 
ordine di frequenza crescente. I nodi circolari e i relativi numeri di identificazione dei modi sono in 
colore: inodi a diametro e i retatiti numeri sono in nero. A dcslra dei diagrammi è data la frequenza 
di vibrazione, come multiplo del modo «fondamentale» |IM i. La successione non è armònica. 
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(lamentale (01) molto smorzata, il suono 
principale e le componenti secondarie 
(sovratoni) generate da un colpo normale 
stavano fra loro in rapporti molto prossi- 
mi a 1:1,5:2:2.5:3, una serie armonica 
costruita su una fondamentale non esi- 
stente posta un'ottava al di sotto della 
fondamentale reale. Questa relazione 
armonica fa sì che il suono del timpano 
abbia un'altezza piuttosto ben definita e 
un timbro piacevole. Misurazioni condot- 
te su timpani di dimensioni diverse hanno 
dato risultati analoghi. 

Resta senza spiegazioni una delle nostre 
osservazioni. Perché l'altezza del suono 
prodotto dai timpani corrisponde all'altez- 
za del suono principale, invece che alla 
fondamentale mancante della serie armo- 
nica? Evidentemente il motivo è che, ri- 
spetto al suono principale, l'intensità e la 
durata de Ile armo me he non sono sufficienti 
a stabilire tutta la serie armonica. Secondo 
alcuni timpanisti, tuttavia, un colpo leggero 
dato nel punto giusto con un battente di 
feltro morbido produce un suono piuttosto 
indistinto un'ottava più bassa dell'accorda- 
tura nominale del timpano. 



Spesso si descrive l'irraggiamento del 
suono da una sorgente complessa in ter- 
mini di modelli semplici costituiti da sfere 
oscillanti. Il più semplice di questi modelli 
è costituito da una sola sfera che si espan- 
de e si contrae alternativamente, emet- 
tendo onde sonore sferiche. Si parla in 
questo caso di sorgente a monopolo. La 
potenza sonora totale emessa da una sor- 
gente a monopolo è proporzionale al 
quadrato della frequenza a cui essa oscil- 
la, e il suono si diffonde ugualmente in 
tutte le direzioni. 

U n mode I lo costituito da due sfere oscil- 
lanti che si espandono e si contraggono in 
opposizione di fase, a una certa distanza 
l'una dall'altra, costituisce una sorgente 
sonora a dipolo. L'irraggiamento da un 
dipolo varia notevolmente a seconda del- 
l'angolo; è massimo lungo l'asse perpendi- 
colare e va diminuendo fino a zero a 90 
gradi dalla perpendicolare. La potenza 
sonora di un dipolo è proporzionale alla 
quarta potenza della frequenza; a basse 
frequenze una sorgente a dipolo emette 
molta meno energia sonora di una sorgen- 
te a monopolo analoga. Due sorgenti a 



dipolo che oscillano in fase opposta costi- 
tuiscono una sorgente sonora a quadripo- 
lo. La sua potenza sonora è proporzionale 
alla sesta potenza della sua frequenza, 
quindi un quadripolo è ancora meno effi- 
ciente di un dipolo, alle basse frequenze. 

Consideriamo questi tre modelli in 
rapporto all'irraggiamento di suoni da 
parte di un timpano. Quando la membra- 
na vibra nel suo modo più basso (01), 
tutte le parti della membrana si muovono 
in fase, cioè tutte in su e in giù allo stesso 
momento. Se la membrana è collegata 
alla sua caldaia, che funziona come un 
diaframma, il suono che si irraggia dalla 
superficie inferiore non può interagire 
con il suono che si irraggia dalla superficie 
superiore e pertanto il tamburo agisce 
come una vera sorgente a monopolo. 

Se la membrana non è fissata alla cal- 
daia, l'irraggiamento dalla superficie su- 
periore della membrana interferisce con 
quello dalla superficie inferiore, e pertan- 
to non si irraggia alcuna onda sonora nelle 
direzioni che giacciono nel piano della 
membrana. In questo caso la membrana si 
comporta come un dipolo. La membrana 



si comporta nello stesso modo anche fis- 
sata alla caldaia quando vibra nel modo 
(li): nessun'onda sonora si irraggia in 
direzione perpendicolare alla membrana. 
Se una membrana priva di caldaia vibra 
nel suo modo (11), l'irraggiamento sono- 
ro dalla sorgente a dipolo sulla superfìcie 
superiore interferisce con l'irraggiamento 
dalla sorgente a dipolo dalla superficie 
inferiore e la membrana diventa una sor- 
gente a quadripolo. Una membrana con 
la sua caldaia, che vibra nel modo (2 1 ), è 
pertanto una sorgente a quadripolo. 

Questi semplici modelli di irraggia- 
mento sonoro dicono varie cose rela- 
tivamente alle prestazioni acustiche del 
timpano. Per esempio, l'irraggiamento 
sonoro di ciascun modo presenta un di- 
verso andamento nello spazio. In una sala 
da concerto ci si aspetta che il suono dì 
tutti i diversi andamenti sia mescolato più 
o meno uniformemente grazie alle molte 
riflessioni operate dalle pareti. Le cose in 
generale stanno cosi, purché l'ascoltatore 
sia a distanza di varie lunghezze d'onda 
dallo strumento. Il timpanista o chiunque 




altro che si trovi vicino al timpano, però, 
probabilmente sentirà un suono molto 
diverso da quello percepito dal pubblico. 
L'intensità dell'irraggiamento sonoro 
influenza un'altra caratteristica acustica 
del timpano: la velocità di estinzione del 
suono. Come si è già visto, quando un 
suono prodotto dai timpano viene smor- 
zato rapidamente (dimostrazione del fat- 
to che viene irraggiato efficacemente), 
probabilmente viene percepito come un 
rumore sordo, privo di carattere musica- 
le. 1 modi che irraggiano come quadripoli 
o come multipli di ordine superiore sono 
meno efficienti dei monopoli o dei dipoli 
e pertanto si può prevedere che abbiano 
un'estinzione più lenta che dà carattere 
più musicale al suono. Questo effetto di 
lenta estinzione, tuttavia, è ampiamente 
bilancialo dal fatto che l'efficienza dell'ir- 
raggiamento multipolare aumenta rapi- 
damente all'aumentare della frequenza 
del suono emesso. Per esempio, si può 
prevedere che all'aumentare della tensio- 
ne della membrana (e pertanto all'aumen- 
tare della sua frequenza di vibrazione) il 
tempo dì estinzione andrà diminuendo. 
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Vcnguno messi a confronto, in questa illustrazione. Ire modelli sem- 
plici di irraggiamento del suono e t loro equivalenti tra i timpani: due 
sono rappresentati sia come membrane da sole sia come strumenti 
completi. Il primo modello (a} è unii sorgente a monopolo; si espande 
e si contrae rapidamente, emettendo onde sonore sferiche uguali lun- 
go gli assi x, v e ;. Dal punto di vista acustico il monopolo è equivalen- 
te a un timpano (a") che vibra nel modo (01), I) suono che si irraggia 
dalla parte inferiore della membrana non può interagire con quello 
irraggialo dalla parte superiore, e pertanto il tamburo è una sorgente a 



monopolo. Il secondo modello i un dipolo (h): l'aria in due sfere 
adiacenti viene «pompata» avanti e inditi ni. All'espandersi di una 
sorgente l'altra si vonlrae; l'irraggia meni o e massimo lungo l'asse del 
dipolo (x) mentre è minimo lungo gli assi perpendicolari (y, z). Una 
membrana non fissata alta sua caldaia (h) che vihra nel modo HI 1 » è 
acusticamente equivalente a una sorgente a dipolo. L'irraggiamento 
dalla superficie superiore interferiste con l'irr^ghini'iit» M quella 
interiore, e non si (rasrnetliino onde sonore lungo il piano della mem- 
brana (assi (// dipoli) y e i). Anche un timpano completo che vibri nel 



modo 11 li equivale a una sorgente adipoloffr/: non vi sono onde sonore emesse nelle direzioni 
perpendicolari alta membrana. Il ter/o modello (ci é un quadripolo; le sfere alle estremità 
opposte di ciascun dipolo si espandono mentre le altre si contraggono; l'irraggiamento è massi- 
mo lungo gli assi x e y, ma minimo lungo l'asse ;. Ina membrana isolata (e') che vihra nel 
modo (11) e equivalente, dal punto di vista acustico, a questo modello: le vibrazioni dalla 
superficie superiore a dipulo interferiscono con quelle dalla superficie inferiore a dipolo. Anche 
un timpano completo (e") che vibri nel modo (21) è equivalente a un quadripolo. L'emissione 
sonora da un monopolo è proporzionale al quadrato delta sua frequenza, quella da un dipolo alla 
quarta potenza della frequenza, quella da un quadripolo albi sesta potenza della frequenza. 



Misurazioni effettuate da Ronald Mills nel 
nostro laboratorio hanno dimostrato che 
questa previsione è corretta. 

Fra i vari meccanismi che potrebbero 
essere responsabili della velocità di smor- 
zamento (cioè, del tasso di perdita di 
energia della membrana vibrante) quello 
nettamente più importante è il rendimen- 
to relativo de 11 "irraggi a mento sonoro. 
Tuttavia, i giudizi oggettivi degli stessi 
timpanisti ci fanno pensare che possano 
svolgere un ruolo altri due meccanismi. 
Per esempio, i timpanisti in genere prefe- 
riscono le membrane in pelle di citello a 
quelle dì Mylar. il che lascia pensare che 
vi sia una perdita meccanica maggiore 
nelle membrane di Mylar. Molti timpani- 
sti pensano anche che un timpano con una 
caldaia di rame abbia un suono diverso da 
un timpano con una caldaia costrutta in 
fiberglasso in qualche altro materiale sin- 
tetico, il che significherebbe che un lasso 
più elevato di perdita di energia nelle cal- 
daie non tradizionali possa anche aumen- 
tare la velocità di smorzamento. 

A cosa serve, sotto il profilo acustico, la 
■*»■ caldaia del timpano, oltre a fornire 
un diaframma che isola il fondo della 
membrana dalla sua superficie superiore? 
Un effetto notevole è che la presenza del- 
la caldaia aumenta La frequenza dei modi 
circolari. L'effetto risulta più forte nel 
modo (01 ); la membrana da sola vibra a 
una frequenza di 82 hertz (cicli al secon- 
do), mentre fissata alla sua caldaia la fre- 
quenza sale a 1 27 hertz. Questo effetto si 
fa sentire meno alle frequenze più eleva- 
te, ma resta sempre positivo. Per esem- 
pio, nel modo (02), la frequenza della 
membrana da sola è di 24 1 hertz, mentre 
è di 252 hertz con la caldaia, mentre ne! 
caso del modo (03) te cifre sono rispetti- 
vamente di 407 e 41 K hertz. 

Questo aumento di frequenza si verifica 
perché nei modi circolari il movimento 
della membrana alternativamente com- 
prime e decomprime l'aria contenuta nella 
caldaia. La differenza fra la pressione del- 
l'aria all'interno della caldaia e all'esterno 
agisce come forza che tende a riportare il 
sistema alle condizto ni in izi ali . a I di I à de 1 1 a 
forza dovuta alla tensione della membra- 
na. Chiamiamo questo effetto rigidità del- 
l'aria, per analogia con l'azione esercitata 
dall'aria racchiusa in una cassa acustica a 
sospensione pneumatica. 

Si può calcolare in che misura la rigidità 
dell'aria aumenti la frequenza di un modo 
circolare. Per un timpano di 65 centime- 
tri, che contiene circa 0, 1 4 metri cubi d'a- 
ria, la frequenza del modo (DI ) viene ele- 
vata dì un 40 per cento circa se la mem- 
brana è molto lesa e di un 80 per cento 
circa se la membrana è poco tesa. Nel 
modo successivo (02). la frequenza è 
aumentata, nei due casi, di un 2 e di un 6 
percento rispettivamente; nei modi (03) 
e (04) invece viene aumentata dì meno 
dell'I per cento. 

Quanto deve essere grande la caldaia di 
un timpano? Craig A. Anderson e io ab- 
biamo cercato una risposta mediante un 
semplice esperimento: abbiamo ridotto 
cioè il volume della caldaia riempiendola 
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Questi due diagrammi spettrali, costruiti partendo da spettri registrati subito dopo la percussione 
dello strumento e da altri registrati in seguito, mostrano i differenti picchi dei modi propri di 
vibrazione B i tempi di estinzione per un timpano da 65 centimetri percosso nel punto «normale» 
fin allo) e al centro deUa membrana fin basso). La normale percussione, che mette in risalto i 
modi (11), (21), (31) e (41), tra loro in relazione, dà una sensazione di una altezza ben definita, e 
U tempo di estinzione, relativamente lungo, rende il suono «squillante». La percussione al centro 
mette in risalto modi di vibrazione non armonici (01), (02) e (03), che si estinguono rapida- 
mente. 11 suono risultante è una sorta dì rumore sordo di breve durata e di altezza non definita. 



parzialmente d'acqua. Quindi abbiamo 
controllato l'effetto della variazione di 
volume sui diversi modi a diametro. Fatta 
eccezione per il modo principale ( 1 1 ). le 
variazioni nell'andamento delle vibrazio- 
ni, misurate in hertz, non erano molto 



forti, nemmeno a caldaia riempita d'ac- 
qua per tre quarti. La variazione, invece, 
era sostanziale per il modo principale 
(1 1), la cui frequenza, a caldaia ridotta a 
un quarto del suo volume, si riduceva del 
13 per cento passando dai normali 170 
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Le variazioni nel volume della caldaia influenzano leggermente, eppure in misura significativa, i 
sovratoni del timpano. Riducendo il volume della caldaia prima di un quarto e poi di una metà, le 
frequenze dei primi quattro sovratoni risultano poco influenzate. Pero, riducendo il volume a un 
quarto, la frequenza del modo principale (11) viene diminuita, sia a causa della diminuzione di 
volume sia a causa dell'aumentato carico di aria interna. Il rapporto con il modo (21) non era più 
un multiplo di 1,50, ma saliva a 1,67, distruggendo le sue relazioni armoniche con i sovratoni. 



hertz a 148. Questa diminuzione di fre- 
quenza distruggeva del tutto le relazioni 
armoniche fra i modi a diametro. 

Come la membrana, così anche la massa 
d'aria inclusa nella caldaia presenta vari 
modi di vibrazione. Anderson e io abbia- 
mo studialo questi modi, poiché in stru- 
menti come violini e chitarre i modi dì 
vibrazione dell'aria confinata hanno un 
effetto apprezzabile sui modi di vibrazione 
della tavola dì legno dello strumento. Vo- 
levamo scoprire se valeva qualcosa di ana- 
logo per il timpano. Abbiamo de terminato 
sette modi di vibrazione della massa d'aria 
e scoperto che le loro frequenze erano 
nettamente superiori a quelle dei corri- 
spondenti modi di vibrazione della mem- 
brana. Per esempio, il modo (11) della 
membrana ha una frequenza di 150 hertz, 
e l'equivalente modo della massa d'aria ne 
ha una di 337 hertz. Analogamente i! 
modo ( 1 2} della membrana presenta una 
frequenza di 314 hertz e il modo equiva- 
lente della massa d'aria una di SI 6 hertz. 
La conseguenza di queste grandi differen- 
ze è che le vibrazioni della massa d'aria 
interagiscono pochissimo con quelle della 
membrana, tuttavia queste leggere intera- 
zioni influenzano nelle sfumature il suono 
del timpano. 

Per lo più i timpani hanno una piccola 
apertura sul fondo. Con un altro semplice 
esperimento abbiamo potuto confutare 
due ipotesi relative agli effetti di questa 
sulle presta/ioni dello strumento. Secon- 
do una ipotesi, l'attrito viscoso dell'aria in 
prossimità di quell'apertura sarebbe la 
causa prima del forte smorzamento del 
modo principale (01). Secondo l'altra, 
invece, l'assenza dell'apertura rendereb- 
be la massa d'aria «più rigida» e pertanto 
la sua presenza evita l'aumento di fre- 
quenza della membrana che sarebbe co- 
seguenza di una più elevata rigidità. 

Tutto ciò che ci serviva, per il nostro 
esperimento, era un tappo di gomma che 
chiudesse l'apertura. Abbiamo trovato 
che la chiusura della caldaia non aveva 
quasi alcun effetto sul tempo di estinzione 
del modo (01 ). Il tappo in effetti abbassa- 
va la frequenza del modo, anziché elevar- 
la, di pochissimo: 0.4 per cento. Per 
esempio, in una accordatura la frequenza 
osservata del modo (01), ad apertura li- 
bera, era di 135,4 ±0,1 hertz e il tempo di 
estinzione era di 0,29 ± 0,05 secondi. Con 
l'apertura chiusa la frequenza si abbassava 
a 134,9 ± 0,1 hertz, mentre il tempo dì 
estinzione rimaneva identico. Questi risul- 
tati concordano con quanto sostengono 
molti timpanisti esperti, che non avverto- 
nodifferenze significative fra il suono di un 
timpano con apertura libera e quello di un 
tìmpano con apertura chiusa. 

Gli studi condotti nel nostro laborato- 
rio hanno aggiunto qualcosa alle nostre 
conoscenze sull'acustica dei timpani, ma 
le propi ietti aeuslielrt della maggioi parie 
degli altri tamburi restano ancora da stu- 
diare attentamente. Una eccezione degna 
di nota è costituita dalle ricerche condotte 
negli anni trenta sui modi di vibrazione 
della tabla indiana da C. V. Raman. Spe- 
riamo che in futuro la fisica dei tamburi in 
generale riceva un po' più di attenzione. 
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La crescita 
del Nord America occidentale 

Nel corso degli ultimi 200 milioni di anni il continente si è esteso 
verso ovest per collisione e accrezione di blocchi di crosta terrestre 
alcuni dei quali provenienti da luoghi distanti migliaia di chilometri 

di David L. Jones, Allan Cox, Peter Coney e Myrl Beck 



Secondo la teoria della tettonica a 
zolle le masse continentali del no- 
stro pianeta poggiano su grandi 
/olle di e rosi lì terrosi re che sono in conti- 
nuo movimento l'una rispetto all'altra. 
Da quando, meno di ventanni fa. questa 
teoria si affermò, è opinione dei geologi 
che i continenti crescano lentamente e 
costantemente, con l'aggiunta di «anelli» 
lungo i margini esterni, analogamente a 
quanto avviene per gli alberi. Questi anel- 
li di crescita sono costituiti da rocce di tipo 
diverso. Alcune sono rocce raschiate dal 
fondo oceanico contro il margine di un 
continente quando una zolla in avvicina- 
mento si è immersa sotto la zolla conti- 
nentale, un processo noto come subdu- 
zkme. Alcune rocce provengono da archi 
vulcanici, ossia catene di isole vulcaniche 
che si formano sopra zone di subduzione, 
e molte sono costituite dai sedimenti de- 
positati sulla piattaforma continentale 
dalle acque fluviali. 

Ora, però, vi sono ragioni per credere 
che la crescita dei continenti non sia lenta 
e costante. Sì hanno prove, infatti, della 
sua natura episodica e anche del fatto che 
l'ultima grande spinta per quanto riguar- 
da la crescita del Nord America ha avuto 
inizio non più di 200 milioni dì anni fa. 
Praticamente tutta la costa pacifica, dalla 
Baja California, a sud, fino all'estremità 
dell'Alaska, a nord, e per una estensione 
media verso l'interno di circa 500 chilo- 
metri, è stata «innestata» sul continente 
preesistente dall'aggiunta pezzo per pez- 
zo di grandi blocchi «prefabbricati» di 
crosta, la maggior parte dei quali traspor- 
tati per migliaia di chilometri a est e a 
nord dai loro luoghi di origine nel bacino 
del Pacifico. Le dimensioni orizzontali dei 
singoli blocchi andavano da centinaia a 
migliaia di chilometri. 

Molti blocchi sono di origine oceanica e 
consistono quindi di crosta oceanica, iso- 
le, plateau, dorsali o archi insulari. Solo 
alcuni sono chiaramente frammenti di al- 
tri continenti. Altri hanno percorso pa- 
recchie migliaia di chilometri subendo 



una deformazione interna estremamente 
ridotta. Solitamente, dopo essere entrati 
in contatto con il Nord America, i blocchi 
sono stati tagliati da faglie e ridotti a sotti- 
li strisce parallele a! margine continenta- 
le. In molti casi, durante e dopo la colli- 
sione, i blocchi hanno subito una rotazio- 
ne. Per queste ragioni, il Nord America 
occidentale è un «collage» di blocchi che 
ha assunto la sua attuale configurazione 
nel corso degli ultimi 200 milioni di anni 
per l'impatto di zolle oceaniche e ogni 
blocco porta un carico di rocce esotiche. 
Il processo attraverso il quale il margine 
di un continente viene modificato dal 
trasporto, dall'accrezione e dalla rota- 
zione di grandi blocchi di crosta è spesso 
chiamato tettonica a microzolle, mentre i 
blocchi stessi vengono indicati anche con 
ii termine terrone. 

La tettonica a microzolle costituisce 
un'appendice significativa a quella parte 
della tettonica a zolle che descrive le inte- 
razioni tra zolle lungo i margini continen- 
tali cosiddetti attivi. Secondo la teoria del- 
la tettonica zolle vi sono due modi in cui i 
margini continentali possono crescere 
dalla parte del mare. Quando due zolle, 
come quella africana e quella sudameri- 
cana, vengono reciprocamente allontana- 
te da una frattura medio-oceanica, i loro 
margini continentali vengono detti passivi 
o fratturati e si accrescono lentamente per 
l'accumularsi di sedimenti fluviali e di 
scheletri carbonatici di organismi marini 
che si depositano sotto forma di calcari. 
Serie, ossia sequenze ininterrotte, di que- 
ste accrezioni costituite da strati presso- 
ché piatti sono chiamate depositi miogeo- 
clinali e dato che sono per la maggior 
parte indeformati e presentano una storia 
senza soluzione di continuità è evidente 
che. in genere, i margini passivi non sono 
associati a orogenesi. 

T ungo margini attivi, o convergenti, come 
'~ J quelli che delimitano la maggior parte 
del bacino pacifico, i continenti tendono a 
crescere molto più rapidamente. In corri- 



spondenza di un margine attivo, la zolla 
oceanica sì immerge sotto la zolla continen- 
tale e questa raschia via dalla zolla oceanica 
sedimenti di mare profondo e frammenti di 
crosta basaltica che cosi aderiscono al mar- 
gine continentale. Allo stesso tempo la zol- 
la che sprofonda sotto il margine continen- 
tale si riscalda e in parte fonde, provocando 
vulcanismo e orogenesi molto estesi. Un 
esempio classico del fenomeno descritto è 
costituito dalle Ande lungo la costa occi- 
dentale del Sud America. 

Secondo il primo modello della tetto- 
nica a zolle il Nord America occidentale 
era stato un margine passivo per tutto il 
tardo Paleozoico e il primo Mesozoico 
{un periodo compreso grosso modo tra 
350 e 210 milioni di anni fa), dopodiché 
divenne attivo. Si supponeva che lungo 
questo margine il continente crescesse di 
una certa quantità per l'accrezione in 
alcuni punti, come le Coast Ranges della 
California, di rocce sedimentarie e ignee 
di origine oceanica. Il modello riusciva a 
spiegare strutture molto diverse come le 
rocce della serie Franctscan delle Coast 
Ranges californiane, forzate da processi 
locali di subduzione, e le rocce granitiche 
della Sierra Nevada, molto più a est. che 
hanno avuto evidentemente origine 
come radici di vulcani di tipo analogo a 
quelle delle Ande. 

Fondamentalmente la ricostruzione 
della storia geologica del Nord America 
occidentale fatta sulla base della tettonica 
a zolle rimane invariata alla luce della 
tettonica a microzolle, ma i particolari 
sono radicalmente mutati. Ora è chiaro 
che nel Mesozoico (tra 248 e 65 milioni di 
anni fa) si è aggiunta al Nord America 
molta più crosta di quanta non sia attri- 
buibile al vulcanismo lungo gli archi insu- 
lari e alla semplice accrezione di sedimen- 
ti provenienti dal fondo oceanico. È an- 
che evidente che alcuni blocchi che oggi si 
trovano fianco a fianco non sono geneti- 
camente collegati, come dovrebbe essere 
in base alla sola tettonica a zolle, ma quasi 
certamente hanno percorso grandi di- 
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Le aree che si soni) aggiunte al Nord America occidentale nel corso degli ultimi 200 milioni di anni 
sono indicate nella tartina in Manco e in ciliare. Sano stati identificati circa 100 di questi «Mucchi» 
(che gli autori chiamano terranei. Le rocce di queste aree differiscono marcatamente per quanto 
riguarda gli aspetti geologici, paleontologici e paleo magnetici dalle rocce che costituiscono 
l'antico cratone nordamericano: il continente originario (in gr igto chiaro). Molti blocchi, compre- 
si quelli indicati in colore (con la possibile eccezione di Yukon-Tanana), sono costituiti di rocce 
formatesi originariamente sul fondo oceanico. Alcuni blocchi incorporano le prove paleomagncli- 
che che consentono di fissare il loro luogo di origine migliaia di chilometri a sud dell'attuale 
posizione. La linea dentellata presso il bordo occidentale del continente antico segna il limi- 
te orientate dell'oro genesi di La rami de, cominciala circa 150 e terminata 50 milioni dì anni la. 
I siti a e b sono mostrati in sezione trasversale nell'illustrazione in alto alle pagine 56 e 57, 
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stanze muovendo da zone delta Terra 
completamente diverse. 

Ci porremo ora quattro domande fon- 
damentali. Come sì possono individuare Ì 
singoli blocchi che unendosi hanno for- 
mato il collage tettonico del Nord Ameri- 
ca occidentale? Come si può stabilire 
dove hanno avuto origine i blocchi e quali 
distanze hanno percorso? Quali sono le 
relazioni strutturali tra i vari blocchi? In 
che modo i blocchi si sono saldati al mar- 
gine attivo del continente? 

Per dare una risposta a queste doman- 
de è necessaria la stretta collaborazione 
tra specialisti di diverse sottodiscipline 
delle scienze della Terra, Per esempio, 
geologi, geofisici e paleontologi utilizza- 
no propri metodi per riconoscere pezzi di 
crosta terrestre trasportati nel loro sito 
attuale da luoghi lontani. Per fare un 
esempio semplice, ma realistico, la Baja 
California e la stretta striscia di California 
che giace a ovest della faglia di San An- 
dreas stanno scivolando verso nord a una 
velocità di circa cinque centimetri all'an- 
no rispetto al resto del Nord America. Se 
il movimento continua, si può calcolare 
che tra cinquanta milioni di anni le rocce 
della California si uniranno al margine 
continentale dell'Alaska, 

La discontinuità tra le rocce «native» 
dell'Alaska e le rocce «straniere» della 
California potrebbe manifestarsi in tre 
modi. In primo luogo, nelle sequenze roc- 
ciose trasversalmente alle faglie principali 
vi sarebbero brusche discontinuità, che 
rivelerebbero storie geologiche profon- 
damente diverse in blocchi che sono venu- 



ti a trovarsi vicini. In secondo luogo, si 
avrebbero analoghe discontinuità nei fos- 
sili animali e vegetali; nelle rocce spostate 
sarebbero facilmente distinguibili ie for- 
me tropicali da quelle tipiche delle zone 
temperate e fredde presenti nelle rocce 
native dell'Alaska. In terzo luogo, i due 
tipi di rocce esibirebbero caratteristiche 
magnetiche nettamente diverse. Quando 
la roccia fusa raffredda, il suo magneti- 
smo intrinseco si allinea con il campo 
magnetico terrestre locale e quindi te roc- 
ce che si sono formate nei pressi dell'e- 
quatore, dove le lìnee di forza del campo 
magnetico terrestre sono quasi orizzonta- 
li, mostrerebbero una inclinazione pa- 
leomagnetìca molto lieve. Le rocce native 
dell'Alaska, solidificatesi a latitudini ele- 
vate dove le linee di forza del campo 
magnetico terrestre sono dirette verso il 
basso, mostrerebbero un'inclinazione 
paleomagnetica accentuata. 

Si è arrivati al primo riconoscimento di 
blocchi esotici nel Nord America oc- 
cidentale con l'osservazione delle anoma- 
lie dei primi due tipi descritti, ossia le 
discontinuità geologiche e quelle paleo- 
biologiche. La conclusione che queste 
anomalie potessero essere dovute a 
enormi spostamenti di grandi blocchi cro- 
stali fu avanzata però sulla base delle im- 
pressionanti differenze riscontrate nel 
paleomagnetismo. 

L'illustrazione della pagina precedente 
mostra la distribuzione dei principali 
blocchi del Nord America occidentale. 
Sono stati identificati anche molti blocchi 
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Le differenze riscontrate nei ftisulinidi. microfossili marini I rovai i in rocce provenienli da luoghi 
fra loro mollo distanti, costruiscono Hi prova fossile dello spostamenti dei blocchi. I mitrof ossili 
risalgono al Permiano, un periodo compreso tra 240 e 290 milioni di anni fa, I mitro lucili simili 
trovali nei siti a e h sono indicali come fusulinidi telidiani perche probabilmente provengono 
e ii ini ii il ti dall'antico oceano chiamalo Teli de (si veda l'illustrazione in aito nulla pagina a 
fronte). Le differenze rispetto ai fusulinidi nordamericani (e) riguardano tanto la Torma esterna 
quanto la struttura interna. I fusulinidi letidiani trovati nel Nord America occidentale sono stati 
chiaramente trasportati in luogo da blocchi che si sono spostali per migliaia di chilometri. 



più piccoli ma, a questa scala, non sono 
raffigurabili. Ogni blocco rappresenta 
un'entità geologica distinta caratterizzata 
da una sequenza peculiare di rocce che 
differisce nettamente dalle sequenze ri- 
scontrate nelle rocce adiacenti. Ogni 
blocco è delimitato su tutti i lati da impor- 
tanti faglie; mancano gli strati o le rocce di 
transizione che consentirebbero di colle- 
gare tra loro i blocchi. 

Caratteristica distintiva di un blocco è 
una particolare sequenza di eventi geolo- 
gici: deposizione di rocce vulcaniche e 
sedimentarie, intrusione di rocce graniti- 
che e movimenti terrestri come ripiega- 
menti e fagli ature. Può far parte della sto- 
ria geologica anche la formazione di de- 
positi di minerali e. proprio studiando i 
blocchi si è capito perché certi processi di 
mineralizzazione si interrompono bru- 
scamente in luoghi che, ora si sa. sono i 
confini dei blocchi. 

Tra i primi blocchi identificati vi è Ca- 
che Creek nella British Columbia. Già nel 
1950 M. L. Thompson e Harry E. Whee- 
ler dell'Università di Washington e W, K. 
Danne r del Wooster College avevano 
messo in evidenza che certi microfossili 
marini caratteristici, noti come fusulinidi, 
risalenti al Permiano, ossia al periodo 
compreso tra 250 e 290 milioni di anni fa, 
sono ampiamente distribuiti nella parte 
occidentale esterna del Nord America, 
mentre è del tutto improbabile trovare 
queste specie più a est delle Montagne 
Rocciose e nella zona centrale del conti- 
nente. Le forme trovate nella zona occi- 
dentale appartengono a specie ampia- 
mente diffuse in Cina, Giappone, Indie 
Orientali e Penisola di Malacca. I fusuli- 
nidi asiatici contribuiscono a definire la 
provincia faunistica fetidi ana, termine 
con cui ci si riferisce all'antico oceano di 
Tetide che giaceva a sud-est della massa 
continentale euroasiatica. Le specie di 
fusulinidi trovate nel Nevada, nel Texas e 
nel Kansas appartengono al regno fauni- 
stico nordamericano. 

In un primo tempo i ricercatori formu- 
larono l'ipotesi che i fusulinidi tetidiani 
esotici avessero raggiunto il Nord Ameri- 
ca occidentate attraverso un complesso 
sistema di strette vie d'acqua marine che 
permetteva in qualche modo di spostarsi 
da ovest a est, ma non viceversa. Le vie 
d'acqua sono gli analoghi marini degli 
istmi chiamati in causa prima della teoria 
della tettonica a zolle per spiegare l'altret- 
tanto enigmatica distribuzione degli ani- 
mali terrestri. Nel 1968 J. Tuzo Wilson 
dell'Università di Toronto, uno dei primi 
assertori della tettonica a zolle, suggerì 
che la presenza di fossili marini anomali 
nel Nord America si poteva spiegare se un 
tempo l'oceano Pacifico si fosse chiuso e 
Asia e Nord America fossero così state 
a contatto. Alta riapertura del Pacifico 
frammenti d'Asia contenenti fossili teti- 
diani sarebbero rimasti attaccati al mar- 
gine fratturato del Nord America. Una 
tale successione di chiusura e di apertura 
di un importante bacino oceanico, ora 
nota come «ciclo di Wilson», è ben docu- 
mentata per l'Atlantico, mentre vi sono 
scarse o nulle prove per sostenere una 




LONGITUDINE ARBITRARIA 



Questa ricostruzione dell'area tetidiana, come era nel Permiano 25(1 
milioni di anni fa, mostra la probabile localizzazione di vari blocchi che 
successivamente si sono attaccati al continenle eurasiatico. La regione 
tetidiana costituiva un'unica provincia faunistica equatoriale. L'attuale 
localizzazione degli stessi blocchi è presentata nell'illustrazione qui 



sotto. La realizzazione di ambedue queste mappe È stata basata sugli 
studi condotti di M. W. McF.lhinny della Australian National Universi* 
tv, B. J. J. Embleton dell'Australian Commonwealth Scientifk and 
Industriai Research Organìzation Division of Minerai Physìcs e X. H. 
Ma e Z. K. Zhang dell'Accademia cinese delle scienze geologiche. 
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LONGITUDINE ATTUALE 



] pallini in colore indicano l'attuale distribuzione dei fusulinidi tetidiani 
entro il loro territorio domestico. La loro presenza nella Siberia orien- 
tali-, nella Nuova Zelanda e nell'emisfero occidentale (pallini in atro) 



dimostra che blocchi crostali, un tempo nella regione tetidiana, hanno 
subilo spostamenti tettonici di grande scala. 1 blocchi tetidiani unitisi 
aU'Eurasia sono mostrati nelle posizioni suggerite da McElhinnv. 
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chiusura completa nel bacino del Pacifico, 
per lo meno per quanto riguarda parec- 
chie centinaia di milioni di anni addietro. 

Nel 1 971 James W. H, Monger del Ca- 
nadian Geological Survey e Charles 
A. Ross della Western Washington Uni- 
versity avanzarono l'ipotesi molto sempli- 
ce che i fusulinidi tetidiani del Permiano e 
le rocce in cui si trovano si fossero formati 
durante il Permiano vicino all'equatore e 
facessero parte del fondo oceanico. Le 
rocce sarebbero state in seguito trasporta- 
te verso nord fino al Canada su una zolla 
oceanica e si sarebbero poi aggiunte al 
Nord America per accrezione. 

Per stabilire l'origine del blocco Cache 
Creek nella British Columbia è importan- 
te conoscere se gli organismi marini equa- 
toriali della fauna tetidiana erano confi- 
nati in un'unica provincia equatoriale o 
se erano distribuiti lungo tutto l'equatore 



permiano. Quando si riporta su grafico 
l'attuale distribuzione dei fusulinidi teti- 
diani, appare del tutto chiaro che quelli 
trovati in una fascia che si estende dal 
Mediterraneo a ovest fino al Borneo e 
forse fino al Giappone a est sono indigeni. 
Le loro acque ancestrali erano quelle del- 
la Te ride che nel Permiano si trovava fra 
l'India, il Tibet, l'Australia e l'Africa a 
sud e l'Europa e l'Asia a nord. 

La Tetide abbracciava almeno cinque 
consistenti masse insulari che poi si uni- 
rono per accrezione al margine orientale 
dell'Asia in vari punti, distribuiti in un'a- 
rea che si estendeva dai pressi dell'equa- 
tore attuale fino all'attuale Mare di Be- 
ring. Tutte queste regioni che si sono uni- 
te contengono fusulinidi tetidiani. Altret- 
tanto importante è l'osservazione che non 
vi sono fusulinidi tetidiani nelle rocce 
permiane equatoriali native dell'emisfero 
occidentale. È evidente che la ragione 



dell'attuale distribuzione non è una mi- 
grazione faunistica nel corso del Permia- 
no, ma un successivo spostamento dei 
blocchi del Permiano che originariamente 
si erano formati nel bacino della Tetide 
sul fondo del quale i fusulinidi si erano 
depositati e fossilizzati. 

Questa semplice spiegazione data alla 
presenza degli enigmatici fossili nel bloc- 
co Cache Creek contiene una importante 
implicazione. Le rocce a fusulinidi esotici 
si trovano 500 chilometri all'interno della 
costa del Nord America. Se le rocce han- 
no effettivamente un'origine esotica, 
come hanno supposto Monger e Ross. 
quelle che giacciono tra queste e it mare 
verso ovest devono avere anch'esse un'o- 
rigine esotica; questa ipotesi è ora am- 
piamente confermata. 

Molte rocce del Paleozoico e del Meso- 
zoico con età comprese tra 590 e 65 mi- 
lioni di anni trovate in zone dell'Alaska, 



British Columbia. Washington, Oregon, 
Ne vada occidentale, California e Messico 
occidentale non mostrano evidenti colle- 
gamenti con l'antico cratone del Nord 
America. L'antico bordo occidentale del 
Nord America nell'ultima epoca in cui il 
margine continentale era ancora passivo 
può essere tracciato con ragionevole ac- 
curatezza sulla base di criteri sia litologici 
sia geochimici. Una caratteristica impor- 
tante di questo margine e la presenza di 
rocce di basamento sotto le spesse rocce 
sedimentane del Paleozoico di origine 
continentale e depositate in aeque pro- 
fonde. Contrariamente a questa sequen- 
za, i blocchi trovati a ovest dell'antico 
bordo del Nord America sono costituiti 
da rocce caratteristiche di archi insulari e 
di crosta oceanica e da sedimenti da que- 
sti derivati. 

Un indicatore geochimico chiave del 
confine tra l'antica crosta continentale e 



le rocce esotiche affini a quelle oceaniche 
è la variazione del rapporto tra due isoto- 
pi dello stronzio: lo stronzio 87 e lo stron- 
zio 86. Nell'antica crosta continentale del 
Precambriano (di oltre 590 milioni di 
anni) il rapporto tra stronzio 87 e stronzio 
86 è elevato, mentre nella crosta oceanica 
è basso. Questa differenza caratteristica 
nel rapporto isotopico costituisce un indi- 
catore che ben coincide con la disconti- 
nuità litologica. 

Il bordo dell'antico continente definito 
da questi due indicatori concordanti si 
trova a est del margine continentale attua- 
le a una distanza compresa tra alcune cen- 
tinaia e molte centinaia di chilometri. 
Questo significa che tutte le rocce che 
giacciono a ovest dell'antico bordo conti- 
nentale si sono aggiunte per qualche pro- 
cesso di accrezione. La maggior parte del- 
l'accrezione ha avuto luogo in un periodo 
relativamente breve compreso tra 200 e 



50 milioni di anni fa. Ora siamo convinti 
che in questo periodo di 150 milioni di 
anni frammenti esotici provenienti da 
punti ignoti del Pacifico vennero spinti 
contro il bordo occidentale del Nord 
America a cui si unirono. Attualmente 
sono stati individuati più di 100 frammen- 
ti molto diversi tra toro. 

~C possibile e conveniente dividere i 
■'—' blocchi in quattro categorie genera- 
li: stratificati, frantumati, metamorfici e 
compositi. I blocchi stratificati sono carat- 
terizzati da sequenze stratigrafiche con- 
cordanti in cui è dimostrabile l'ordine di 
deposizione tra successive unità litologi- 
che. Le rocce del basamento possono o 
meno essersi conservate. Entro i blocchi 
stratificati le sequenze di rocce si possono 
suddividere in tre ampie sottocategorie a 
seconda che le rocce abbiano avuto origine 
in preponderanza da crosta continentale. 





DISCORDANZA 




BASALTI I 
DEL \ 
TRIASSICO \ 



Le pareti delle Wraugell Mountain*. 400 chilometri a est di Anchorage, 
in Alaska, mostrano 100 milioni di anni di storia del Macco Wrangcllin. 
Nella mappa a sinistra sono illustrate le caratteristiche geologiche 
principali visibili nella fotografia. Le rocce più antiche risalenti al 
Triassico, circa 240 milioni dì anni fa. si sono formate in un arco 
insulare dell'antico Pacifico. I depositi di calcare, spessi circa 1200 
metri, finemente stratificati contengono gli scheletri di organismi mari- 
ni di acque poco profonde depositatisi sulla piattaforma basaltica men- 
tre questa, durante il Triassico, si abbassava. Il calcare fu poi coperto 
da sedimenti costituiti soprattutto da organismi di acque profonde 
come spugne e radiolari. La dorsale, a sinistra, costituita da arenarie 
e arginili di acque poco profonde, si è depositata nel Cretaceo circa 
120 milioni di anni fa. Secondo gli autori gli strati del Triassico sono 
stati piegati e fagliati quando Wrangellia «attraccò» al Nord America. 




Questi strati esposti del blocco Chulitna si trovano circa 60 chilometri a 
nord-ovest del confine settentrionale del blocco Wrangellia. Il blocco 
presenta una sequenza caratteristica di rocce che non sì trota in nessu- 
n'altra parte dell'Alaska né più a sud nel continente nordamericano. 
Nella fotografia la sezione geologica è ripiegata e rovesciata cosicché le 
rocce più antiche sono quelle a bande chiare e scure a sinistra; esse 
risalgano al fardo Triassico. Gli strati chiari sono basalti, quelli scuri 
calcari. .Su di essi, a destra, si sono depositati letti rossi del tardo 
Triassico (arenarie e conglomerati). Le rocce scure, ancora più a destra, 
sono arenarie e arginiti di acque poco profonde che ospitano molti 
fossili marini di acque basse attribuibili alla fine del Triassico. Proba- 
bilmente gli strati sono stali rovesciati quando Chulitna raggiunse 
l'Alaska 90 milioni di anni fa. Il rilievo verticale è di 600 metri. Le 
fotografie di queste due pagine sono di uno degli autori (Jones). 
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oceanica o di archi insulari vulcanici. Se i 
blocchi avessero avuto una storia tettonica 
complessa, gli strati mostrerebbero una 
successione di questi tipi dì crosta, 

I frammenti di crosta continentale, la 
prima sottocategoria, sono caratterizzati 
dalla presenza di un basamento precam- 
briano con una sequenza sovrastante di 
sedimenti di acque basse del Paleozoico 
e del Mesozoico. Incluse in questa sotto- 
categoria vi sono rocce sedimentarie i cui 
componenti provengono dal loro stesso 
basamento. 

I frammenti di crosta oceanica, la se- 
conda sottocategoria, sono caratterizzati 
da sequenze dì roccia fusa estrusa tipica 
della crosta oceanica, generalmente rico- 
perte da strati di sedimenti silìcei costitui- 
ti soprattutto di scheletrì di radiolari (pro- 
tozoi marini). Inclusi in questa sottocate- 
goria vi sono depositi di mare profondo 
che si sono staccati dal basamento. 

I frammenti di archi vulcanici, la terza 
sottocategoria, sono blocchi stratificati 
composti soprattutto da rocce vulcaniche 
ossìa dalle radici plutoniche (ignee pro- 
fonde) degli archi insulari vulcanici in- 
sieme a detriti sedimentari di origine vul- 
canica. Le rocce di questa soitocategoria 
sono analoghe in composizione a quelle 
degli archi vulcanici attualmente attivi 
come quelli delle Aleutine. 



La seconda categoria generale, i blocchi 
frantumati, è costituita da blocchi di litolo- 
gia ed età eterogenea, normalmente collo- 
cati in una matrice di scisti o di serpentinite 
(una roccia povera in silice, ma ricca in 
ferro e magnesio). La maggior parte di 
questi blocchi contiene frammenti di cro- 
sta oceanica, ammassi di calcari di acque 
basse, sedimenti silicei di acque profonde e 
complessi di grovacche (arenarie grossola- 
ne) che incorporano lenti di conglomerati. 
Molti blocchi frantumati includono anche 
scisti blu (rocce metamorfiche formatesi a 
pressione elevata), che possono essere sia 
nativi sia esotici. 

I blocchi compositi, la terza categoria 
generale, sono insiemi di due o tre bloc- 
chi distinti amalgamatisi, i quali hanno 
poi condiviso una storia geologica co- 
mune prima di unirsi al Nord America. 
La quarta categoria, i blocchi metamor- 
fici, è costituita da rocce che sono state 
soggette a mutamenti geologici che han- 
no riguardato l'intero blocco prima o 
dopo la sua acerezione al Nord Ameri- 
ca, compreso lo sviluppo di minerali 
metamorfici a un tale grado che le carat- 
teristiche e le relazioni stratigrafiche 
originali non sono più distinguibili, 

I blocchi hanno dimensioni molto di- 
verse. Alcuni coprono decine di migliata 
di chilometri quadrali, altri solo poche 



centinaia. Molti blocchi arrivati in un sol 
pezzo si sono successivamente frantuma- 
ti e ora si trovano in pezzi separati, cor- 
relagli però stratigraficamente. 

Il fatto i nteressante che emerge dall 'ana- 
lisi dei vari blocchi è che ognuno di essi 
contiene una storia geologica significati- 
vamente diversa da quella dei blocchi vi- 
cini. Nella maggior parte dei casi le diffe- 
renze sono così pronunciate che parrebbe 
inconcepibile che le rocce di blocchi vicini 
si siano forzate in stretta vicinanza. Que- 
ste differenze emergono chiaramente 
quando due blocchi dell'Alaska meridio- 
nale - Wrangellia e Cache Creek - sono 
messi a confronto tra loro e anche con il 
margine continentale stabile del Nord 
America (si veda l'illustrazione in basso). 
Le rocce di Cache Creek sono costituite 
da spesse sequenze di calcari di acque 
poco profonde del tardo Paleozoico de- 
positatesi direttamente sulla crosta ocea- 
nica. Le rocce più antiche identificate in 
Wrangellia sono invece una spessa se- 
quenza di rocce vulcaniche del tardo Pa- 
leozoico caratteristiche degli archi insula- 
ri, ricoperte da una sottile sequenza di 
scisti, arenarie e calcari marini dì acque 
basse. I fusulinìdi del Permiano presenti 
in questi calcari differiscono completa- 
mente dalle forme tetidiane dello stesso 
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periodo presenti nel vicino Cache Creek. 
Questo significa che Wrangellia ha avuto 
origine al di fuori della Tetide, probabil- 
mente a est di essa, nel Pantalassa, l'ocea- 
no che ha preceduto il Pacifico. 

Le rocce marine dì Wrangellia risalenti 
al tardo Paleozoico e caratterizzate dalla 
presenza dei fossili sono bruscamente ri- 
coperte da una spessa sequenza di basalti 
vulcanici. Sembra che le prime colate di 
lava si siano formate sotto il livello del 
mare, ma la pila vulcanica presto si innal- 
zò sopra il mare circostante, dando origi- 
ne alla fine a un volume di basalto com- 
preso tra 100 000 e 200 000 chilometri 
cubi. Quale sia stata l'origine di questa 
massa vulcanica è tuttora un mistero, ma 
pensiamo che sia collegata alla frattura di 
un antico fondo marino. La fuoriuscita dì 
basalti ebbe fine nel tardo Triassico e l'in- 
tero plateau si abbassò sotto il livello de! 
mare. Le prime rocce sedimentarie che 
coprono i basalti assomigliano ai depositi 
cartonatici caratteristici delle acque bas- 
se di marea che si formano attualmente 
nelle acque tropicali, ad esempio nel Gol- 
fo Persico. Man mano che i deposili car- 
bonatici sprofondavano venivano pro- 
gressivamente ricoperti da depositi di 
acque profonde nei quali abbondano i 
resti di animali caratteristici di quell'am- 
biente. In questi sedimenti postvulcanici 



non vi sono detriti di origine continentale. 
Abbiamo il sospetto che a quell'epoca 
Wrangellia fosse isolato in mezzo all'o- 
ceano, probabilmente vicino all'equato- 
re. La sua lunga deriva verso nord era 
cominciata. 

Il minuscolo blocco Chulìtna nell'Ala- 
ska centro-meridionale è vicino sia a 
Wrangellia sia a Cache Creek, ma è 
estremamente diverso da entrambi. Lun- 
go a mala pena 50 chilometri. Chulitna 
registra una storia lunga e complessa di 
sedimentazioni oceaniche e continentali 
unica nella geologia del Nord America. 
Le rocce più antiche del blocco sono lave 
basaltiche e rocce plutoniche alterate ti- 
piche della crosta oceanica, insieme a roc- 
ce sedimentarie di mare profondo. Le 
successive rocce paleozoiche e le prime 
rocce mesozoiche comprendono conglo- 
merati derivati da un arco insulare insie- 
me a rocce carbonatìche di acque basse. 
Poiché in questa sequenza non vi sono 
detriti continentali, il blocco doveva far 
parte dì un'isola situata in mezzo all'o- 
ceano. Le condizioni cambiarono bru- 
scamente e drammaticamente nel tardo 
Triassico (tra 243 e 2 1 3 milioni di anni fa) 
con l'improvviso afflusso di grandi quan- 
tità di detriti grossolani ricchi di quarzo 
mischiati con frammenti provenienti dal 
basamento oceanico del blocco stesso. 
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Le .storie geologiche di tre blocchi esotici, Wrangellia, Chulitna e Cache Creek, sono molto 
differenti l'una dall'altra e anche da quella dell'antico margine continentale del Nord America. 
Cominciando dalle rocce più antiche, si possono tracciare le storie geologiche come segue, le 
rocce del Nord America depositatesi Ira 570 e circa ZOO milioni di anni fa suno caratteristiche dei 
margini continentali passivi, indicano cioè che lungo lutto questo periodo la West Coasl si 
abbassava lentamente, come fa attintimeli le Li fast Coasl. Successivamente il margine divenne 
attivo man mano che le zolle oceaniche del Pacifico cominciarono a essere suhdolte al hurdu 
occidentale del continente. Il blocco Wrangellia ebbe origine circa 300 milioni di anni fa come un 
arco insulare formalo dall'alti! ita vulcanica lontano da qualsiasi continente. Man mano che l'arco 
si raffreddava e affondava venne in primo luojjo ricoperto da sedimenti di acque poco profonde e 
poi da sedimenti di acque profonde. Circa 220 milioni di anni fa il blocco si fratturò e venne 
ricoperto da spessi deposili di basalto con la formazione di una piattaforma vulcanica e infine di 
un'isola vulcanica. Con il passare del tempo l'isola a f fu udii, raccogliendo depositi di calcari e di 
arginili, entrambi di orìgine marina, t primi sedimenti di origine continentale vennero depositali 
durante il Cretaceo quando Wrangellia cominciò a collidere con il Nord America. La storia 
geologica di Chulitna comincia mollo prima net Devoniano con la formazione di crosta oceanica e 
la successiva deposizione dì sedimenti pelagici, ossia di oceano prorondo. Grossolani sedimenti 
vulcanici provenienti da un arco insulare coprirono i depositi pelagici, per essere a loro volta 
sepolti da calcari di acque poco profonde del Permiano e del primo Triassico. Poco più tardi il 
blocco subì un apporto di grossolani sedimenti continentali che formarono i letti rossi ben visibili 
nella fotografia di pagina SI. Può darsi che quesli sedimenti segnino il primo attracco di Chulitna 
al Nord America a una latitudine bassa. Probabilmente la successiva attività tettonica sollevò il 
blocco dal suo punto originale di collisione. Segui un periodo dì subsidenza e quindi il trasporto 
verso nord fino al posto dell' accrezione definitiva in Alaska. La storia di Cache Creek cominciò 
circa 350 milioni di anni fa con la formazione di crosta oceanica e di una piattaforma basaltica su 
cui si accumularono migliaia di melri di calcari di acque poco profonde, che ospitano fusulinì- 
di letidiani del Permiano. Nel Triassico la piattaforma calcarea si abbassò ulteriormente 
e fu ricoperta da deposili di acque profonde. Nel Giurassico, 180 milioni di anni fa, Cache 
Creek completò il suo viaggio dal Pacifico occidentale e «attraccò» alla British Columbia. 



Questi depositi registrano l'«attracco» di 
Chulitna al bordo del continente nord- 
americano. 

Tutto questo dimostra che il blocco 
Chulitna subì nel Triassico un pro- 
fondo cambiamento: du una collocazione 
prettamente oceanica passò a essere 
incorporato in un margine continentale. 
Nel corso della collisione, intensi ripie- 
gamenti, fagliature e sollevamenti porta- 
rono all'erosione del basamento oceani- 
co del blocco e al mescolamento dei suoi 
resti con il materiale del vicino conti- 
nente. Nessuno di questi drammatici 
eventi si riscontra nelle vicine rocce di 
Wrangellia, Nonostante che i due bloc- 
chi siano ora vicinissimi, hanno storie 
completamente diverse. 

Dove Chulitna si sia formato è un 
enigma insoluto. La sua stratigrafia e la 
sua tettonica sono del tutto dissimili da 
quelle di ogni altro blocco conosciuto del 
Nord America. Due filoni di prove indi- 
pendenti indicano che abbia avuto origine 
lontano verso sud. In primo luogo, infatti, 
Chulitna ha spesso cumuli di sedimenti 
rossastri del Triassico («letti rossi»), i cui 
unici equivalenti si trovano quasi esclusi- 
vamente molto a sud, sotto il confine tra 
Canada e Stati Uniti. In secondo luogo, i 
fossili del Triassico entro e al di sotto dei 
letti rossi di Chulìtna sono simili a forme 
note solo a latitudini meridionali. 

Le notevoli differenze geologiche tra i 
vicini Chulitna e Wrangellia sono solo 
due dei molti casi che potrebbero essere 
citati. Il punto essenziale è costituito dal 
fatto che ciascun blocco contiene la regi- 
strazione di una sequenza di eventi storici 
unica nel suo genere e che non trova ri- 
scontro nei particolari in nessun altro po- 
sto del Nord America. La discriminazione 
tra i blocchi è ragionevolmente obiettiva 
perché si basa interamente su dati geolo- 
gici conservatisi. 11 significato delle diffe- 
renze tra i singoli blocchi e tra i blocchi e 
l'antico continente nordamericano è però 
oggetto di continue analisi e interpreta- 
zioni. I quesiti fondamentali sono: Dove 
hanno avuto origine i blocchi? Quando si 
sono spostati e lungo quale percorso? Gli 
studi paleomagnetici stanno fornendo in 
proposito nuove e significative informa- 
zioni. 

La chiave per ricostruire il movimento 
dei blocchi consiste nell'analizzare rigo- 
rosamente il magnetismo «congelatosi» 
nelle rocce basaltiche e in altre rocce 
ignee al momento della loro solidifica- 
zione dallo stato fuso. Come abbiamo 
ricordato, l'inclinazione del vettore 
magnetico bloccata nelle rocce al tempo 
della loro formazione è alt'incirca oriz- 
zontale nei pressi dell'equatore e diven- 
ta più accentuata al crescere della di- 
stanza verso nord o verso sud dall'equa- 
tore. L'orientazione del vettore magne- 
tico viene anche descritta da un altro 
valore: la declinazione, ossia l'angolo 
che il vettore forma con il nord reale. 

L'inclinazione paleomagnetica indica a 
quale distanza dal polo Nord geografico si 
trovavano le rocce al momento della loro 
formazione. La distanza viene calcolata 
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Gli stinti paleomagnetici di musi rumi che alcuni blocchi, come Wrangellia, si sono spostali molto 
dal loro liiofin di origini.', Quando le rocce solidificano la direzione della loro magnetizzazione è 
cara II eri zzata da due componenti: la declinazione e l'inclinazione. La declinazione punta verso il 
polo magnetico, mentre l'inclinazione è correlata a quella delle linee di forza del campo magnetico 
terrestre, che sono orizzontali all'equatore e sempre più verticali verso i poli. Essa indica la 
disianza, C, della roccia dall'antico polo. La declinazione e l'inclinazione paleumagnetiche calco- 
Liti- in alcuni luoghi di campionamento (1,2, .1, 4) sul fratone stanile forniscono la direzione e la 
distanza e quindi la posizione del polii medio del cratone, P < a sinistra). Le rocce della stessa età 
dell'ipotetico blocco, B, sono analizzate per ottenere il polo paleo magne ti co P# per il blocco 
(stellina a sinistra). Poiché in un dato momento la Terra ha soltanto un polo nord palcomagneti- 
co, quando le rocce si sono formate la posizione di Pg doveva coincidere con /' (a destra). I 
evidente che il blocco deve avere avuto origine in qualche posto lungo il cerchi» di raggio Cu. 




Il luogo di origine di Wrangellia è stato ristretto stilla liase dei dati paleomagnetici a una di due 
regioni probabili da Raymond W. Yole della Carletun University e da Edward Irving del 
Canadian Department of Energy, Mines and Resources. Nei blocco Wrangeltia sono stati studiati 
due siti: uno nelle Wrangell Mountains dell'Alaska e l'altro nell'isola di Vancouver nella Brìtish 
Columbia, Le rocce di entrambi i siti si sono formate nel lardo Triassico come parie di un'isola del 
proto-Pacifico, a 16 gradi o a nord u a sud dell'equatore del Triassico. Tenendo conto delle 
probabilità di errore, i dati paleomagnetici stabiliscono che Wrangellìa si trovasse in una delle due 
strisce ombreggiate. Che il blocco abbia avuto origine a nord o a sud dell'equatore dipende dal 
fatto che il magnetismo delle rocce del Triassico sia stato «congelato» in un periodo in cui la 
polarità del campo magnetico terrestre era «normale» (come è oggi) o era invertita. Disponia- 
mo di prove indirette a favore della seconda possibilità, ossia della striscia a sud dell'equatore. 



con una equazione semplice basala sul- 
l'assunto che il campo geomagnetico pos- 
sa essere rappresentato da un dipolo 
magnetico, ossia una barra magnetica, al- 
lineato con l'asse di rotazione della Terra. 
Questo non è esattamente vero in ogni 
momento dato, perché il campo geoma- 
gnetico presenta variazioni considerevoli, 
ciononostante l'ipotesi del dipolo è valida 
se si prende un'inclinazione media da 
strati rocciosi le cui età siano comprese in 
un intervallo di tempo di almeno parec- 
chie decine dì migliaia di anni. 1 dati pa- 
leomagnetici possono quindi stabilire la 
latitudine alla quale si sono formate per la 
prima volta le rocce con una accuratezza 
di circa cinque gradi. 

Il secondo valore, la declinazione pa- 
leomagnctica, stabilisce una direzione 
«paleonord» che punta verso l'antico 
polo geografico e magnetico. Come nel 
caso dell'inclinazione, per ottenere valo- 
ri di declinazione significativi e necessa- 
rio tare una media di direzioni paleoma- 
gnetiche in rocce la cui età copra un 
considerevole periodo di tempo. L'accu- 
ratezza nella determinazione della de- 
clinazione varia con la latitudine origi- 
naria della formazione delle rocce ed è 
massima per le rocce che si sono forma- 
te vicino all'antico equatore. 

Quando si sono trovate l'inclinazione 
paleomagnetica e [a declinazione 
per rocce di una data età in un determina- 
to punto, trovare il polo è un semplice 
esercizio di geometria sferica. La declina- 
zione ci dice che quando le rocce si sono 
formate, l'antico polo si trovava lungo un 
cerchio massimo passante attraverso il 
luogo da cui deriva il campione e con una 
deviazione dalla reale direzione nord at- 
tuale di un certo numero di gradi pari alla 
declinazione. L'inclinazione ci dice la di- 
stanza dell'antico polo al tempo della so- 
lidificazione delle rocce. Si suppone che 
nel lontano passato il polo medio paleo- 
magnetico e l'antico polo geografico 
coincidessero, come nel passato più re- 
cente. Poiché la zolla nordamericana si 
muove rispetto all'asse di rotazione della 
Terra, sembra che il polo, visto dal Nord 
America, si sia spostato. 

Ecco un esempio di come il paleoma- 
gnetismo possa mostrare se un blocco, 
diciamo del Triassico si sia spostato o 
meno rispetto a un Nord America stabile. 
Si comincia con il determinare la localiz- 
zazione media del polo paleomagnetico 
del Triassico ricorrendo a rocce apparte- 
nenti alla parte stabile del continente, poi 
si determina l'inclinazione paleomagnetì- 
ca delle rocce del Triassico appartenenti 
al blocco in questione. Questa misurazio- 
ne stabilisce la paleolatitudine (ossia la 
distanza dal polo) dei blocco in quel pe- 
riodo. II blocco quindi deve trovarsi in 
qualche posto su un cerchio di quella pa- 
leolatitudine centrato sul paleopolo me- 
dio del Triassico riferito al continente 
stabile. Se accade che il cerchio di latitu- 
dine passi attraverso il luogo attuale in 
esame, il blocco non si è spostato se non 
eventualmente per movimenti lungo il 
cerchio di latitudine. 
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Quando un blocco ruota di un certo angolo E 
dopo che la magnetizzazione delle sue rucce 
si è congelala, anche la posizione apparente 
dei polo palco magneti co risulta analogamen- 
te ruotata. Sulla base dei dati de mali dal 
cratone stabile, sappiamo che il polo era lo- 
calizzato in P. I;i rotazione del blocco fa 
apparire che il polo fosse in l'u e non in P. 



Stilili base delle declinazioni paleumagnetiche che deviano nettamente dalla declinazione del 
cratone, che è quasi il nord reale, si è dedotto che le rocce della California meridionale abbiano 
subito grandi rotazioni. Le rocce hanno un'età compresa Ira l(t e 26 milioni di anni, un periodo in 
cui si sa che la direzione del polo è cambiala molto poco. Le rocce ruotale si trovano compiei a meli- 
le a ovest della faglia di San Andreas sulla zolla pacifica, che sta scivolando verso nord-ovest 
parallelamente al margine continentale. Il movimento della zolla lungo una faglia semplice di 
questo tipo non potrebbe causare da solo rotazioni simili, che possono raggiungere ì cinque gradi 
per milione di anni. Questi blocchi devono aver ruotato per un processo tettonico più complesso. 
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Nella zona di confine dove due zolle scivolano Cuna rispetto all'altra si 
possono avere vari tipi di deformazione. Si può seguire il fenomeno 
immaginando due linee colorate tracciale trasversalmente al confine di 
faglia prima che le zolle comincino a muoversi (a). Le frecce in colore 
mostrano l'orientazione dei vettori paleomagnetici incorporati nelle 
zolle. Indipendentemente dal fatto che il movimento relativo delle due 
zolle dia origine a una singola faglia (b) o a una serie di Taglie parallele ai 
margini di zolla (e), te linee in colore rimangono parallele e i vettori 
magnetici non ruotano. Se le zolle vengono separate da una stretta zona 



crostale in cui le rocce si comportano come un fluido viscoso td), le 
particelle magnetiche della roccia viscosa ruoteranno. (Sebbene questa 
situazione non possa aver luogo nella parte superiore rigida della 
crosta, può presentarsi nella zona duttile sottostante.) Se la crosta tra le 
due zolle è sufficientemente fragile fé), può darsi che si rompa in 
risposta alte forze provenienti dai lati delle zolle e dal fondo a causa 
del flusso nella zona duttile localizzata 15 chilometri più in basso. 
Il movimento delle zolle può allora dare origine alla rotazione dei bloc- 
chi, e di conseguenza a quella dei loro vettori paleomagnetici (/). 
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Studi di questo tipo condotti da Ray- 
mond W. Yole della Carleton University 
e da Edward Irving del Canadian De- 
partment of Energy, Mines and Resour- 
ces nel Canada occidentale, da Duane R. 
Packer e David B, Stone dell'Università 
dell'Alaska e da J. W. Hillhouse dell'US 
Geologica! Survey in Alaska, da uno di 
noi (Beck) negli stati di Washington. 
Oregon e California, hanno stabilito che 
molti dei blocchi del Nord America occi- 
dentale hanno percorso migliaia di chilo- 



metri verso nord. I risultati paleomagne- 
tici sono particolarmente impressionanti 
per quanto riguarda Wrangellia. Studi 
compiuti su rocce prelevate da parti di 
questo blocco sull'isola di Vancouver nel- 
la British Columbia e dalle Wrangelt 
Mountains in Alaska mostravano che le 
rocce di entrambi i siti, ora distanti tra di 
loro 2500 chilometri, si sono formale nei 
pressi dell'equatore del Triassico più o 
meno alla stessa latitudine. La loro sepa- 
razione attuale è il risultato di una faglia- 



tura trascorrente avvenuta durante e 
dopo la loro accrezionc al Nord America 
che sembra abbia tirato Wrangellia verso 
nord e verso sud. 

Uh altro risultato sorprendente degli 
studi paleomagnetici è stato ottenuto at- 
traverso la determinazione delle declina- 
zioni paleomagnetiche. Si è scoperto che 
molti blocchi del Nord America occiden- 
tale hanno ruotato, in gran parte in senso 
orario e molti di oltre 70 gradi. In alcuni 
blocchi la rotazione induce a considerare 



in modo diverso la geologia locale. Per 
esempio, nella Coast Range dell'Oregon i 
sedimenti marini depositati nell'Eocene 
rivelano la direzione delle correnti sul 
fondo oceanico. Quando ancora non si 
disponeva di informazioni paleomagneti- 
che, si credeva che le correnti fluissero in 
direzione nord parallelamente ai margini 
continentali attuali. Gli studi paleoma- 
gnetici condotti da Robert W. Simpson 
dell'US Geological Survey e da uno di 
noi (Cox) indicano, invece, che le rocce 



che incorporavano i dati sulle correnti del 
fondo hanno ruotato in senso orario dopo 
la loro formazione di oltre 50 gradi, cosic- 
ché la direzione reale delle correnti ocea- 
niche profonde era rivolta a nord-ovest, 
lontano dalla costa. 

In un blocco che non abbia ruotato, la 
declinazione paleomagnetica punte- 
rebbe verso il polo paleomagnetìco, come 
sì può dedurre dalle rocce della stessa età 
delle parti continentali non distrutte. Se 
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Questa sezione della Central Alaska Range vista verso sud-est taglia 
trasversalmente 10 blocchi distinti compreso il minuscolo Chulilna (si 
veda la mappa a pagina 47). L'intera regione È intensamente deforma- 



ta e la maggior parte dei blocchi è circondata da importanti taglie di 
compressione (linee continue in colore). Le arenarie e gli scisti defor- 
mati del Cretaceo sono indicati dalle aree in colore. Il blocco Yukon- 



•Tanana a nord fu sinistra) fu il primo a unirsi al margine dell'antico Nord America, Torse tra 180 e 
200 milioni dì anni fa. Wrangellia entrò in collisione con il margine continentale nel Cretaceo 
medio, circa 90 milioni di anni fa. I blocchi intermedi arrivarono in periodi di tempo intermedi. 
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Questa sezione dell'Alaska sudorientale e della British Columbia com- 
prende il blocco di accrezione più recente, il Chugarh, a sinistra, e uno 
dei primi blocchi a essere stalo individuato come esotico, il Cache 
Crcek, a destra. Il Cache Creek, che si Irova nell'entroterra a 500 
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chilometri dalla costa, contiene fusutinidi letidiani nativi delle regioni 
dell'antica Tetide, che nel Permiano si trovavi) migliaia di chilometri a 
sud-ovest. Portato sulla zolla del bacino pacifico in movimento verso 
est. il Cache Creek attraccò al Nord America in un periodo compreso 



Ira 170 e 180 milioni di anni fa. A ovest, Wrangellia è stato compresso sopra le arenarie e gli scisti 
del Cretaceo ripiegati e ragliati dell'ancora più recente blocco Chugach. Tra questo e Cache Creek 
si trovano altri quattro blocchi. Le loro rocce sono soprattutto vulcaniche, frammiste a rocce ignee 
e metamorfiche, alcune formatesi quando i blocchi entrarono in collisione con il continente. 



un blocco ha ruotato, la declinazione del- 
le sue rocce non concorderà con la decli- 
nazione medi a calcolata per la parte stabi- 
le del continente. Nel 1976, sulla base 
degli studi condotti negli stati di Washing- 
ton, Oregon e California, uno di noi 
(Beck) ha concluso che molti blocchi 
hanno ruotato in senso orario. 

Rotazioni sono state rilevate sia in 
blocchi che hanno subito grandi sposta- 
menti latitudinali sia in blocchi che non 
si sono spostati in questo senso. Nel 
primo caso la rotazione può essere ra- 
gionevolmente attribuita a cambiamenti 
di orientazione nel corso dello sposta- 
mento e dell'attracco del blocco. Nel 
secondo caso la rotazione è meno com- 
prensibile. Daremo due esempi. 

Nella California meridionale Bruce P. 
Luyendyk e Marc J. Kamerling dell'Uni- 
versità della California a Santa Barbara 
hanno misurato rotazioni in senso orario 
di oltre 60 gradi in rocce di soli 1 3 milioni 
di anni. Quali forze tettoniche potrebbero 
aver prodotto rotazioni a un tasso di quasi 
cinque gradi per milione di anni ? La causa 
principale deve necessariamente essere la 
deformazione prodotta dal movimento 
verso nord-ovest della zolla pacifica ri- 
spetto al Nord America. Il senso di questo 
movimento viene indicato come destro, o 
destrorso, dato che un osservatore che si 
trovasse su una qualsiasi delle due zolle 
vedrebbe l'altra muoversi verso destra. 
La difficoltà consiste nello scoprire l'esat- 
to meccanismo con cui lo scorrimento 
destrorso trasversalmente alla faglia di 
San Andreas determina la rotazione in 
senso orario osservata. 

In base alla sola teoria della tettonica a 
zolle tutto lo spostamento tra due zolle 
avverrebbe lungo un'unica faglia. Se si 
dovesse, quindi, tracciare una retta attra- 
verso una linea di confine come la faglia di 
San Andreas, la retta, dopo un milione di 
anni, sarebbe spostata di circa 50 chilo- 
metri e i segmenti di retta su entrambe le 
zolle rimarrebbero diritti e paralleli fra 
loro. Non ci sarebbe rotazione. Analo- 
gamente, se il movimento della zolla av- 
venisse lungo una serie di faglie parallele, 
la retta tracciata risulterebbe spostata 
semplicemente attraverso una serie di 
gradini paralleli e, anche in questo caso, 
senza rotazione. 

Si può pensare che i blocchi crostali 
ruotati della California meridionale va- 
dano considerati come microzolle, defi- 
nibili come segmenti di litosfera (la parte 
superiore rigida della crosta della Terra) 
che sono stati spostati rispetto alle zolle 
adiacenti lungo tutto un insieme di faglie 
di confine che arrivavano fino all'asteno- 
sfera (la zona fluida che comincia a 100 
chilometri circa sotto la litosfera). Anche 
la lunghezza o l'ampiezza minima di una 
microzolla dovrebbe essere dell'ordine 
dei 100 chilometri, ma dato che molti dei 
blocchi ruotati della California meridio- 
nale sono molto più piccoli, larghi soltan- 
to dai 10 ai 20 chilometri, sembra che le 
faglie che li delimitano riguardino solo i 
primi 15 chilometri della parte superiore 
fragile della crosta senza affondare quindi 
nello strato duttile sottostante. È meglio 
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indicare i piccoli domini rotazionali come 
blocchi intracrostali e non come vere mi- 
crozolle. Sembra che alla geologia in evo- 
luzione della regione inferiore di San 
Andreas, inclusa la geologia chiamata in 
causa nell'origine e nella deformazione 
dei bacini petrolìferi, sia collegato uno 
schema molto complesso di faglie. 

Nell'Oregon e nel Washington occi- 
dentali rotazioni comprese tra 25 e 70 
gradi sono state riscontrate in rocce di 
età compresa tra 30 e 55 milioni di anni. 
Le rotazioni maggiori riguardano le roc- 
ce più antiche, che comprendono colate 
laviche e sedimenti che in origine si tro- 
vavano sul fondo oceanico e che ora sono 
uniti al bordo occidentale del continente 
dove formano la Coast Range dell'Ore- 
gon. La Cascade Range. che si trova a est 
della Coast Range ed è più recente, ha 
subito una rotazione in senso orario di 
circa 25 gradì. 



L ambiente tettonico dell'Oregon occi- 
' dentale è molto diverso da quello del- 
la California meridionale. Vi sono pochi 
terremoti e le formazioni geologiche sono 
siate distrutte in misura minore dal pro- 
cesso di fagliatura. J. Magill di Stanford e 
uno di noi (Cox) sono convinti che la ro- 
tazione nell'Oregon occidentale sia stata 
prodotta in due fasi da processi tettonici 
distinti. La prima fase di rotazione si è 
avuta in un periodo compreso tra 55 e 40 
milioni di anni fa. quando la crosta ocea- 
nica, che è la parte più antica della Coast 
Range, si è unita al continente. La secon- 
da fase ebbe inizio circa 20 milioni di anni 
fa e accompagnò il ben documentato pro- 
cesso di assottigliamento e di stiramento 
della crosta nel corso dell'estensione della 
Basin and Range Province nell'Oregon 
orientale e nel Nevada. È ancora un pro- 
blema aperto se i blocchi ruotati dell'O- 
regon e del Washington occidentale siano 
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La rotazione delle rocce di età inferiore ai fri) milioni di anni è stata osservata nei blocchi che 
formano il bordo occidentale del Washington e dell'Oregon. Le frecce in nero mostrano la 
direzione del polo paleomagnetico dedotta da campioni prelevali dal fratone stabile nordameri- 
cano. (Le frecce sono state leggermente ruotate verso nord per ragioni di chiarezza.) Le frecce in 
colore mostrano la direzione paleomagnetica media osservata nelle località prese in esame. Tutte 
te rotazioni sono in senso orario e le maggiori si trovano nelle rocce più antiche, che si sono 
formate al largo sul fondo oceanico e ora sono unite al continente a ovest della Cascade Range. 



vere microzolle o siano blocchi poco pro- 
fondi di crosta staccatasi dalla litosfera 
sottostante. La grande lunghezza dei 
domini rotazionali dell'Oregon fa pensa- 
re che siano interessate delle microzolle, 
mentre nel Washington i domini rotazio- 
nali sono più piccoli e quindi potrebbe 
esserci stato un disaccoppiamento dal re- 
sto della litosfera. 

Nel ricercare come i blocchi spostati si 
siano uniii al Nord America si può comin- 
ciare con alcune osservazioni utili. In 
primo luogo, il bordo anteriore di un 
blocco che si è unito non ha assunto, come 
ci si potrebbe aspettare, la forma di una 
sutura tipica delle zone di subduzione. In 
queste, il bordo di una zolla oceanica si 
immerge con una inclinazione ripida sotto 
al margine continentale. I bordi di un 
blocco assumono la forma di semplici fa- 
glie di compressione o di faglie trascor- 
renti. In una faglia di compressione un 
blocco sale semplicemente sopra un altro 
blocco lungo una faglia che si immerge 
poco profondamente. In una faglia tra- 
scorrente i due blocchi scivolano l'uno 
rispetto all'altro orizzontalmente lungo 
una faglia che si immerge ripidamente. 

In secondo luogo va osservato che la 
maggior parte dei blocchi si sono allun- 
gati e sono stati tirati parallelamente al 
bordo del Nord America. Questo è vero 
soprattutto per i blocchi più antichi del- 
l'Alaska e della British Columbia, che 
su una mappa geologica a piccola scala 
assomigliano a sottili pennellate applica- 
te lungo il bordo del continente. 

Sulla base dei dati fossili e paleomagna- 
tici è fuori di discussione il fatto che molti 
di questi blocchi siano stati trasportati 
fino al Nord America su zolle oceaniche. 
Stando così le cose, la zolla oceanica deve 
essersi consumata in una zona di subdu- 
zione quando il blocco arrivò al margine 
continentale. È evidente che i blocchi 
stessi sono sopravvissuti al processo di 
subduzione. La strana scarsità di suture 
tipiche delle zone di suhduzione lungo i 
margini attuali del blocco implica che le 
suture sono state alterate o nascoste da 
processi geologici successivi. Le tagliatu- 
re di compressione e trascorrenti sono 
processi diffusi ovunque ed entrambi in 
grado di nascondere le suture. 

Un secondo aspetto enigmatico a pro- 
posito dei blocchi è che molti di essi siano 
sopravvissuti al processo di accrezione 
con scarsa deformazione interna. Poiché 
l'accrezione comporta una collisione in 
una zona di subduzione. i blocchi dovreb- 
bero essere molto deformati; invece si 
trovano grandi «isole» di blocchi relati- 
vamente indeformati, come Wrangellia. 
molto vicino a blocchi più deformati e più 
piccoli come Chulitna. È chiaro che l'enti- 
tà della deformazione subita da un blocco 
nel corso dell 'accrezione dipende da mol- 
ti fattori: la velocità delle zolle conver- 
genti, l'angolo di collisione, l'ampiezza 
della zona di collisione, la durata di per- 
manenza del blocco esotico nella zona di 
accrezione e la resistenza delle rocce del 
blocco. Inoltre può darsi che, se una zona 
di subduzione viene «intasata» da un 
blocco galleggiante, si sposti verso il mare 



al di là del blocco che si e appena unito ed 
è molto poco deformato. 

La descrizione di tre aeree comprese 
tra i blocchi esotici del Nord America 
occidentale può illustrare la complessità 
e la varietà delle caratteri stiche strutturali 
che sono venute configurandosi nel pro- 
cesso di accrezione. Nell'Alaska sudocci- 
dentale e nella adiacente British Colum- 
bia è ben visibile, nei fiordi che formano 
le profonde baie lungo la costa, una com- 
plessa zona di sutura che coinvolge 
Wrangellia e molti altri blocchi unitisi per 
accrezione. È evidente che nel Cretaceo 
medio, circa 100 milioni di anni fa. Wran- 
gellia entrò in collisione con i blocchi che 
ora si trovano a est. La collisione provocò 
deformazione e metamorfismo intensi, 
seguiti da un importante sollevamento dei 
blocchi verso est. La relativa attualità del- 
la collisione è dimostrata dalla presenza 
di rocce sedimentarie e vulcaniche di 
mare profondo e a grana fine appartenen- 
ti al periodo compreso tra il tardo Giuras- 
sico e il Cretaceo medio, depositatesi in 
un bacino marino profondo verso terra 
rispetto a Wrangellia. I graniti plutonici 
intrusisi nel primo Terziario nei blocchi 
orientali sollevati sono estesamente inde- 
formati a dimostrazione che già allora 
l'accrezione di Wrangellia al Nord Ame- 
rica si era già completata. 

Più lontano verso nord nell'Alaska me- 
ridionale lungo lo stesso margine sì 
trova meravigliosamente conservata una 
zona di sutura dovuta a un'accrezione che 
sì estende nell'Alaska Range per parec- 
chie centinaia di chilometri a est e a ovest 
del Mount McKinley. ma gli eventi geolo- 
gici che vi si leggono sono diversi da quelli 
che hanno interessato l'Alaska sudocci- 
dentale e la British Columbia. Nell'Ala- 
ska Range. rocce del Giurassico e del Cre- 
taceo depositatesi in una fossa marina 
profonda sono state molto deformate e 
compresse fino a ridursi a una piccola fra- 
zione della loro ampiezza originaria; poi a 
esse si è sovrapposto a sud il blocco 
Wrangellia lungo una importante faglia di 
compressione. Sparsi in tutto il bacino 
disgregato e crollato vi sono molti blocchi 
piccoli delimitati da faglie, dei quali Chu- 
litna è forse l'esempio più notevole. L'o- 
rigine e la storia geologica di questi piccoli 
blocchi esotici non hanno alcuna correla- 
zione né con Wrangellia né con l'Alaska 
centrale e neppure, a questo proposito, 
con alcun'altra formazione nota del Nord 
America. Nel corso della collisione ì bloc- 
chi piccoli vennero compressi su strati più 
recenti della fossa marina profonda, come 
era accaduto per Wrangellia. Dopo la col- 
lisione l'intera regione venne ulterior- 
mente compressa e deformata da faglia- 
ture trascorrenti destrorse, un processo 
tuttora in corso. 

La terza area che descriveremo giace 
ancora più a est nello Yukon Territory, 
dove le ricerche condotte da nostri colleghi 
canadesi fanno pensare che il blocco Stikine 
sia entrato perla prima volta in contatto con 
il Nord America nel Giurassico medio. 
Questo enorme blocco, probabilmente il 
più grande tra quelli noti, arrivò su una zolla 
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L'allungamento dei blocchi può aver luogo se la zolla oceanica in subduzione colpisce il margine 
continentale obliquamente (a). Man mano che la zolla si immerge sotto il margine, un plateau che 
si trova sulla /olla resiste allasuliduzionee va quindi a unirsi al continente. Quando il ulateaa entra 
in collisione con il Nord America ihi, vi frantuma lungo min faglia e vi iì^a a iiuieu in [iijm/ìotic, 
mentre il resto del plateau continua a muoversi in direzione nord-est. Il processo si ripete (e) 
mentre la zona di subduzione (linea dentellata) si viene a spostare rapidamente verso ovest. 



che conteneva le radici di un arco vulcanico 
e materiale oceanico che sembra essere 
quello di Cache Creek, il blocco che confina 
a est con Stikine. La collisione portò infine il 
materiale oceanico e quello dell'arco insu- 
lare verso est sopra il margine continentale 
sotto forma di estesi strati sovrascorsi. AC- 
erezioni successive aggiunsero, al bordo 
posteriore di Stikine, Wrangellia e altri 
blocchi più giovani. Questo impilarsi di 
strali sovrascorsi lungo l'antico bordo oc- 
cidentale del Nord America creò una fa- 
scia di nuova crosta continentale ampia 
fino a 600 chilometri. Ripiegamenti e fa- 
gliature di compressione successivi, che si 
protrassero fino al tardo Cretaceo e addi- 
rittura fino agli inizi del Terziario, furono 
accompagnati da una estesa fagliatura tra- 
scorrente che spostò grandi porzioni della 
Canadian Cordillera (l'intero complesso 
di catene montuose situate nella parte oc- 
cidentale del continente) per centinaia di 
chilometri verso nord rispetto al Nord 
America nel suo insieme. 

1 blocchi dì accrezione hanno una fun- 
zione fondamentale in uno dei processi 
più drammatici della tettonica globale, 
ossìa la formazione delle catene montuo- 
se lungo margini continentali convergen- 
ti. Per spiegare certi sistemi montuosi 
come quello himalayano. profondamente 
incastrati tra due grandi masse conver- 
genti, si è chiamata in causa la collisione 
tra masse continentali molto prima del- 
l'avvento della tettonica a zolle, mentre si 
è giunti solo di recente a considerare l'e- 
ventualità che le collisioni possano avere 
un ruolo anche nella formazione di catene 
montuose che si affacciano direttamente 
su un oceano aperto, come le Ande del 
Sud America e la Cordillera del Nord 
America. In questo caso la collisione av- 
viene tra il continente e masse più piccole, 
come montagne sottomarine (montagne 
isolate sul fondo marino), archi insulari, 
plateau marini e pezzi microcontinentali, 
I :.ì massiccia riduzione della crosta, la fa- 
gliatura di compressione e il metamorfi- 
smo sono però essenzialmente analoghi 
alle conseguenze dovute alla collisione tra 
masse continentali. Se si ammette che ef- 



fetti analoghi siano dovuti a cause analo- 
ghe, ne consegue che sistemi montuosi 
massicci deformati in maniera complessa 
siano dovuti a collisioni tra spessi pezzi dì 
crosta separati e convergenti. 

TI ricorso alla collisione tra continenti è 
*■ riuscito a spiegare molto bene la mas- 
siccia riduzione degli strati rocciosi del 
sistema himalayano, dove la crosta si è 
accorciata di 800 chilometri o più. Eviden- 
temente la crosta continentale dell'India, 
spessa circa 40 chilometri, era troppo gal- 
leggiante per venire subdotta a grande pro- 
fondità nella zona di sutura dove entrò in 
collisione con la zolla asiatica. Invece le 
croste convergenti dell'India e dell'Asta sì 
sono sovrapposte lungo le faglie di com- 
pressione cosicché la crosta ha raggiunto 
uno spessore doppio di quello della norma- 
le crosta continentale e ha formato!" Hi ma- 
laya. Nei 40 milioni di anni successivi all'i- 
nizio della collisione, il subcontinente in- 
diano ha continuato a muoversi verso 
nord, spostando verso nord e verso est te 
rocce crostali asiatiche e causando massic- 
ce frantumazioni fino in Cina. La conver- 
genza in corso è responsabile della mag- 
gior parte dei devastanti terremoti che 
sconvolgono la regione. 

Si sa meno sulle Ande. Probabilmente 
si sono formate per suhduzione di cro- 
sta oceanica alla crosta continentale, 
eppure vi sono prove abbondanti di com- 
pressione e accorciamento in vaste fasce 
anche verso l'interno, lontano dalle zone 
di subduzione. La compressione è stata 
attribuita, da uno di noi (Coney) e succes- 
sivamente da Kevin C. Burke della State 
University di New York ad Albany e da 
Wilson, a un rapido movimento del conti- 
nente verso la fossa oceanica immediata- 
mente sopra la zona di subduzione, dove 
il continente incontra la zolla oceanica 
discendente, creando così una forza di 
compressione che si trasmette dal margi- 
ne continentale verso l'interno. 

Recentemente Zvi Ben-Avraham e 
Amos M. Nur di Stanford e due di noi 
(Jones e Cox) hanno proposto un'alterna- 
tiva al modello orogenetico nella quale i 
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Un altro meccanismo di allungamento può comportare lo spostamento avanti e indietro delie 
Taglie. Dopo che il plateau è conficcato contro la zolla continentale nella linea di attracco 
originaria, la faglia 1 si sviluppa verso ovest e comincia a portare parte del plateau verso nord (a). 
Con il tempo la faglia 1 diventa inattiva e a est si sviluppa la faglia 2 (b), tagliando una fetta 
dell'urea del ubicali che -.i er:i iti tacca!» M continente, l'ili tardi la faglia 2 diventa inaltiva r<l v 
seguita dalla faglia 3 che taglia ulteriormente il plateau portandone i frammenti a nord (e). 



blocchi hanno un ruolo chiave. In questo 
modello l'orogenesi di tipo andino è col- 
legata più strettamente all'orogenesi dì 
tipo himalayano di quanto non sia la sem- 
plice subduzione di crosta oceanica. Se- 
condo il modello vasti plateau oceanici, 
monti sottomarini e dorsali vulcaniche, 
alcuni dei quali analoghi a continenti per 
spessore e densità, potrebbero avere lo 
stesso ruolo dei subcontinente indiano 
nella formazione dell' Himalaya. Come 
l'India, queste estese masse di roccia leg- 
gera galleggiano troppo per venire sub- 
dotte e cosi servono ad accoppiare il mo- 
vimento in avanti della zolla oceanica più 
bassa che viene subdotta alla zolla conti- 
nentale più alta. Secondo questo punto di 
vista, potrebbe darsi che anche le Ande 
stano state spinte in alto dall'accrezione di 
plateau oceanici - forse blocchi esotici 
non ancora individuati - lungo il margine 
continentale del Sud America. La diffe- 
renza di scala tra le Ande e l'Himalaya 
rifletterebbe la differenza di estensione 
tra il subcontinente indiano e i plateau 
coinvolti nella formazione delle Ande. 

Una previsione verificabile di questo 
modello è che l'orogenesi dovrebbe 
coincidere con l'accrezione di blocchi eso- 
tici. Un precedente ideale è costituito dat- 
l'orogencsi di Laramide: l'ultima grande 
deformazione della Morth American 
Cordiìlera. L'orogenesi di Laramide è 



stata una intensa e diffusa deformazione e 
formazione di montagne avvenuta tra 40 
e 80 milioni di anni fa. Ebbe luogo in una 
vasta zona che si estendeva dalla Sierra 
Nevada alle Montagne Rocciose ed è uno 
degli episodi orogenetici meglio descritti, 
ma meno compresi. Estesa a est fino a 
Denver, l'orogenesi laramidiana ha pro- 
dotto i giganteschi sollevamenti delle 
Montagne Rocciose e del Colorado Pla- 
teau, che insieme danno alla Cordiìlera la 
sua straordinaria estensione. Allo stesso 
periodo risale anche la maggior parte del- 
ia deformazione delle Canadian Rockies 
e della Sierra Madre Orientai del Messico 
orientale. Per tutto il periodo della de- 
formazione, la crosta oceanica è stata 
subdotta lungo la costa occidentale del 
Nord America. Ma come poteva la sub- 
duzione del fondo oceanico al largo della 
California e dell'Oregon essere la causa 
della formazione di montagne nel Colo- 
rado a più di 1 200 chilometri verso est? 
Uno di noi (Coney) ha proposto due 
spiegazioni alternative per questo feno- 
meno, basate entrambe sulla teoria della 
tettonica a zolle. Secondo la prima l'ango- 
lo al quale il «lastrone» di litosfera ocea- 
nica veniva subdotto al Nord Ameri- 
ca sarebbe stato cosi dolce che perfino a 
1 500 chilometri dalla costa sarebbe stato 
ancora meccanicamente accoppiato alla 
zolla sovrastante e l'avrebbe spinta verso 
l'alto. In base alla seconda spiegazione, il 



Nord America e la zolla oceanica conver- 
gente a ovest si sarebbero mosse sempli- 
cemente l'una verso l'altra in maniera così 
rapida che la deformazione avrebbe avu- 
to luogo a una distanza insolitamente 
grande dalla zona di subduzione. Sebbene 
vi siano elementi a sostegno di entrambe 
le ipotesi, secondo molti ricercatori anche 
le due proposte prese insieme non sareb- 
bero sufficienti a spiegare adeguatamente 
una orogenesi così estesa e profonda. 

Esiste una terza possibilità, secondo la 
quale la deformazione sarebbe stata ac- 
centuata dall'arrivo di blocchi. Anche se 
sembra che la maggior parte dei blocchi 
esotici sia arrivata prima dell'orogenesi di 
Laramide, l'evento può costituire le ulti- 
me fasi della loro collisione con il Nord 
America. Il ripiegamento e la tagliatura in 
tutta la Cordiìlera rappresenterebbero 
quindi il «rinsaldamene» finale di una 
crosta continentale scarsamente consoli- 
data e formata dì blocchi unitisi di recen- 
te. L'interazione dei blocchi con l'antica 
crosta adiacente probabilmente sarebbe 
stata causa di rotazioni, sollevamenti e 
accavallamenti in una vasta fascia che 
comprendeva tanto il cratone nordameri- 
cano quanto i blocchi. 

Sembra che la forza motrice di un tale 
processo sia stata la continua subduzio- 
ne delle zolle oceaniche del Pacifico al 
Nord America e non l'arrivo successivo di 
nuovi blocchi esotici nel Cenozoico. La 
collisione di blocchi esotici durante Toro- 
genesi di Laramide non può però essere 
totalmente messa fuori causa. Dati pa- 
leomagnettci ottenuti di recente da David 
Howell, Jack Vedder e Dwayne Cham- 
pion dell'US Geological Survey relativa- 
mente alia California centrale e meridio- 
nale fanno pensare che nell'Eocene, non 
più di 50 milioni di anni fa, un grande 
frammento continentale proveniente dal- 
la latitudine corrispondente al Messico 
meridionale sia entrato in collisione con il 
margine sudoccidentale della California. 

T 'individuazione di molti blocchi esotici 
^— ' nel Nord America occidentale ag- 
giunge un nuovo e importante capitolo 
alla storia geologica dì questo continente. 
Secondo noi, il Nord America occidentale 
è aumentato per più del 25 per cento per 
accrezione fino al primo Giurassico, lun- 
go un periodo di quasi 200 milioni di anni. 
La crescita fu dovuta soprattutto all'ag- 
giunta di blocchi di origine oceanica e non 
continentale. Questo significa una effetti- 
va crescita continentale e non il riciclag- 
gio di vecchio materiale continentale. 
Sebbene il processo di collisione, accre- 
zione e crescita continentale sia comples- 
so e poco chiaro, vi devono essere stati 
una intensa riduzione e un ingente tra- 
sporto di massa. Il risultato finale consiste 
in una nuova crosta inspessita per com- 
pressione fino a proporzioni continentali 
e unita all'antico continente. Il concetto 
di blocchi che si sono uniti pezzo per pez- 
zo al Nord America occidentale ha impor- 
tanti implicazioni per l'origine e l'evolu- 
zione delle grandi catene montuose del 
nostro pianeta, molte delle quali possono 
avere avuto una storia analoga. 
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Un interruttore genetico 
in un virus batterico 

Due proteine regolatrici interagiscono con una regione dì DNA virale 
per attivare una serie di geni e disattivarne un'altra in risposta 
a determinati stimoli costituendo così un interruttore molecolare 

di Mark Ptashne, Alexander D. Johnson e Cari O. Pabo 



Certi ceppi del batterio Escherichia 
coli ospitano un virus quiescente, 
chiamato virus lambda. Se una 
popolazione di questi microrganismi vie- 
ne esposta per un breve periodo a radia- 
zioni ultraviolette, i geni del virus, che 
erano in precedenza inattivi, entrano 
improvvisamente in attività: il virus si 
moltiplica, e circa tre quarti d'ora dopo 
l'irradiazione la cellula batterica scoppia 
liberando una quantità di nuove particelle 
virali. Se, invece, non vengono irradiate, 
le popolazioni batteriche continuano a 
crescere normalmente una generazione 
dopo l'altra e solo raramente una cellula 
batterica dà origine spontaneamente a 
nuovi virus. 

In ogni organismo, dai virus e dai bat- 
teri lino all'uomo, le istruzioni ereditarie 
per la crescita e lo sviluppo sono codifi- 
cate nei geni. A mano a mano che l'orga- 
nismo si sviluppa e si adatta al variare 
delle condizioni ambientali, tali geni 
vengono attivati o disattivati, cioè sono 
soggetti a regolazione. L'induzione di un 
virus batterico (detto anche batteriofa- 
go) come conseguenza di un cambiamen- 
to ambientale transitorio è un esempio 
molto significativo di regolazione genica, 
e fu descritto per la prima volta, poco 
dopo la seconda guerra mondiale, da 
André Lwoff e collaboratori dell'Istituto 
Pasteur di Parigi. La regolazione genica è 
più facile da studiare nei batteri che nelle 
cellule più complesse degli organismi 
superiori. Da quando Lwoff compi la sua 
prima osservazione, i meccanismi che 
regolano i geni virali nei batteri sono sta- 
ti studiati con una sempre maggiore ric- 
chezza di particolari. 

Oggi, a circa 35 anni di distanza, il 
meccanismo molecolare tanto sensibile 
ed efficiente che attiva e disattiva i geni 
del virus lambda è conosciuto nei minimi 
particolari. L'attivazione è effettuata da 
proteine regolatrici, che interagiscono 
con segmenti specifici del DNA virale. 
Nel nostro laboratorio presso l'Universi- 



tà di Harvard ci siamo prefissi lo scopo di 
descrivere queste interazioni in termini 
di struttura molecolare. 

Nella prima parte di questo articolo 
verranno discusse le caratteristiche es- 
senziali dell'interruttore proteico e verrà 
detto in che modo esso funziona. La de- 
scrizione si basa sui risultati ottenuti in 
una lunga serie di esperimenti biochimici 
e genetici (che non tenteremo neppure di 
descrivere), esperimenti che hanno per- 
messo di definire sia la localizzazione, sia 
forma e dimensioni approssimate dei 
componenti molecolari dell'interruttore. 
Nella seconda parte, invece, verranno ri- 
feriti recenti risultati conseguiti nella de- 
finizione dell'esatta struttura tridimen- 
sionale di alcune molecole regolatrici. 

L interruttore del virus lambda 

Una particella di virus lambda (o battc- 
riofago lambda) consìste di una lunga 
molecola di DNA inclusa in un involucro 
protettivo dì natura proteica. Onesto 
DNA porta qualcosa come 35-40 geni, 
ognuno dei quali codifica per una diffe- 
rente proteina. Il virus infetta il batterio 
E. coli attaccandosi alla sua cellula e ino- 
culando in questa, attraverso la parete 
cellulare, il proprio DNA, mentre il rive- 



stimento proteico rimane all'esterno. Da 
questo punto in poi, l'infezione può segui- 
re l'una o l'altra di due vie. Il DNA virale 
può dirigere la sìntesi di proteine che lo 
duplicano e di altre proteine che formano 
un rivestimento nel quale includere il 
DNA neoformato. In ogni cellula vengo- 
no costruite in questo modo circa 100 
nuove particelle virali, che vengono poi 
liberate in seguito alla lisi, cioè allo scop- 
pio, delia cellula batterica. Questa se- 
quenza di eventi si svolge in circa 45 mi- 
nuti e prende il nome di crescita litica. 

Il batteriofago lambda è un virus «tem- 
perato». Vi è, dunque, un'altra possibile 
conseguenza dell'infezione che esso pro- 
duce. Invece di moltiplicarsi nella cellula 
ospite, e quindi di distruggerla, il virus 
può disattivare i propri geni e inserire il 
proprio DNA nel cromosoma della cellu- 
la ospite. In questo modo, il DNA virale si 
duplica passivamente come un compo- 
nente del cromosoma batterico e viene 
trasferito alla progenie del batterio stes- 
so. Questa molecola quiescente di DNA 
virale è detta profago e il batterio che la 
contiene è chiamato batterio lisogeno. Un 
profago può essere indotto, cioè attivato a 
dar inizio a una crescita litica, da molti 
agenti oltre alla già menzionata irradia- 
zione con raggi ultravioletti. Quello che 



Rappresentazione «lei legame tra repressore del virus lambda e DNA con un modello ottenuto al 
calcolatore da Richard J. Feldmann dei ISalional InstilulesorHealth, sulla base di risultati di misu- 
ri' dì diffrazione dei raggi X effettuale da Cari O. Pabo e da Mitchell Lewis, Il repressore, una 
proteina codificala da uno dei geni del virus batterico detto fago lambda, agisce con altre proteine 
per controllare l'espressione del proprio gene e di altri geni virali. Nel modello, ogni sfera 
rappresenta un atomo. La struttura di sostegno della doppia elìca di DNA, costituita da due fila- 
menti fatti da gruppi fosfato alternali a residui di zucchero, appare di cui ore bruno; le basi del DNA, 
che formano coppie per unire i due filamenti portanti, appaiono in azzurro. Il repressore presenta 
due subunità: una regione con una terminazione amminica e una con una terminazione carri ossi li ca. 
1 la prima regione quella che si unisce al DNA. Il repressore si lega sotto forma di un dimero (cioè di 
molecola doppia), del quale il modello mostra le due regioni contenenti un gruppo amminieo 
terminale: una è di colore giallo, l'altra è verde. Come risulta estremamente chiaro nel caso della 
regione superiore, una parie sporgente di questa (elica 3) si inserisce nel «solco principale» del 
DNA, dove entra in contarlo con coppie di hasi e riconosce in tal modo un sito specifico sul DNA, 
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L'infezione del batterio Escherichia coli a opera del virus lambda ha inizio quando una particella 
virale si attacca alla cellula batterica (J) e inocula in essa il proprio DNA (2, 3), L'infezione può 
procedere secondo due vie, a seconda di quale di due serie di geni virali entra in azione (si veda 
l'illustrazione della pagina a fronte). Nell'infezione di tip» lisogeno il DNA virale si integra nel 
cromosoma batterico (4, Si, dove si duplica passivamente quando la cellula batterica si divìde. Il 
virus quiescente si chiama profugo e il batterio che lo ospita è detto lisogeno. Nell'infezione di tipo 
litico, invece, il DNA virale si duplica (6) e dirige la sintesi di proteine virali (7) : si formano cosi 
circa 100 nuove particelle virali. A questo punto i virus Usano, cioè Tanno scoppiare, la cellula (8). 
Un profago può venir «indotto» da un agente, come le radiazioni ultraviolette (9), che fa scatta- 
re un interruttore in modo che venga attivata una differente serie di geni. Il DNA virale forma 
un anello che sporge dal cromosoma (10) e si duplica; il virus procede cosi per la via litica. 



tutti gli agenti induttori hanno in comune 
è il fatto di ledere il DNA e di costituire in 
questo modo una minaccia per !a vitalità 
della cellula ospite: l'induzione è, in effet- 
ti, una via di scampo per il virus. La mag- 
gior parte degli agenti cancerogeni dan- 
neggia il DNA; l'induzione del profago in 
un batterio lisogeno fornisce pertanto, 
per tali agenti, un test sensibile. 

Nei due diversi modi di crescita del vi- 
rus lambda trovano la loro espressione, 
ossia vengono tradotte in proteine, serie 
differenti di geni virali. Allo stato di pro- 
fago, solo un gene di questo, detto ci, si 
esprìme e dirige la sintesi dì un'unica pro- 
teìna: il repressore del virus lambda, o 
semplicemente repressore lambda. Que- 
sto disattiva tutti gli altri geni virali, com- 
presi quelli che, esprimendosi, provocano 
la crescita litica. L'esistenza di un repres- 
sore era stata prevista già nel 1961 da 
Francois Jacob e Jacques Monod, due col- 
laboratori di Lwoff. Dovettero però pas- 
sare sette anni prima che i repressori, 
compreso quello lambda, venissero indi- 
viduati da un punto di vista biochimico e 
ne fosse dimostrata la natura proteica: 
due gruppi operanti a Harvard, uno sotto 
la guida di uno di noi (Ptashne) e l'altro 
diretto da Walter Gilbert, dimostrarono 
che ogni repressore disattiva particolari 
geni, legandosi a siti specifici de) DNA (si 
veda l'articolo Repressori genetici, di M. 
Ptashne e W. Gilbert, in «Le Scienze», n. 
25, settembre 1970). Da allora si è trova- 
to che il repressore lambda ha un altro 
ruolo importante, che rende in qualche 
modo il suo nome inadatto: pur disatti- 
vando la maggior parte dei geni virali, 
stimola In compenso l'espressione di un 
gene, esattamente di quel gene ci che co- 
difica per lo stesso repressore. Pertanto 
quest'ultimo è un regolatore sìa positivo 
sia negativo dell'espressione genica. 

Nella crescita litica entra in gioco un 
diverso regolatore negativo, che disattiva 
il gene per il repressore. Questa nuova 
proteina regolatrice si chiama ero e il gene 
che la codifica viene detto ero. (L'origine 
del nome è oscura, ma probabilmente 
esso deriva da «control of repressor and 
other things».) Mentre in un batterio liso- 
geno il repressore disattiva ero assieme ad 
altri geni, la proteina regolatrice ero disat- 
tiva il gene ci durante la crescita litica. 
L'induzione disattiva la sintesi del repres- 
sore e attiva quella della proteina ero. È 
notevole il fatto che sia il repressore sia 
ero operano legandosi alla stessa regione 
del DNA del fago lambda, una regione 
che si chiama operatore di destra (Od). In 
che modo queste due proteine di control- 
lo si legano alla stessa regione del DNA e 
hanno effetti opposti sull'espressione 
genica? Il primo passo del cammino che 
porta a rispondere a questo interrogativo 
consiste nei descrivere l'organizzazione 
della regione che controlla Od. Ma, prima 
di procedere a questo, è necessario passa- 
re in rassegna la struttura del DNA virale. 

L'operatore di destra 

La molecola del DNA del virus lambda 
consìste di due filamenti nucleotidici av- 



volti attorno a un asse comune, cosi da 
formare una doppia elica destrogira. Ogni 
nucleotide è fatto da un residuo di zuc- 
chero, da un gruppo fosfato e da una base. 
L'impalcatura di ciascun filamento è co- 
stituita da residui di zucchero e gruppi 
fosfato che si alternano. Da ogni residuo 
di zucchero si estende verso l'interno del- 
l'elica una base, che si lega a una base de! 
filamento opposto mediante legami a 
idrogeno. Esistono quattro tipi dì basi: 
adenina (A), guanìna (G), tìmina (T) e 
citosina (C). Le sequenze di basi nelle due 
catene sono complementari: una/1 di un 
filamento si appaia sempre con una T del- 
l'altro filamento e una G sempre con una 
C. 11 contenuto di informazione del DNA 
è specificato dalla sequenza di basi nell'u- 
na o nell'altra catena. Il DNA del virus 
lambda ha ali 'incirca 45 000 coppie di 
basi; un gene tipico di questo stesso virus 
consta di circa 1000 coppie di basi. 

I due filamenti nucleotidici di una mo- 
lecola di DNA sono avvolti a elica in 
modo tale che due solchi decorrono per 
tutta la lunghezza della molecola come il 
solco che si nota tra i filetti di una vite. Un 
solco è più largo ed è il principale; l'altro è 
il solco secondario. Le coppie di basi si 
trovano al centro della molecola tra le 
catene costituite da zuccheri e fosfati, ma 
parti delle basi restano parzialmente 
esposte nei due solchi. 

Quando un gene dirige la sintesi di una 
proteina entra in atto un processo dì de- 
codificazione. L'enzima RNA-polimerasi 
srotola parzialmente i filamenti di DNA 
e trascrive la sequenza di basi di un fila- 
mento in una molecola dì RNA messag- 
gero, che ha struttura simile al DNA ma 
rimane sempre a filamento singolo. L'ef- 
fettiva traduzione dell'informazione in 
una proteina è realizzata da un comples- 
so meccanismo molecolare che esegue il 
montaggio di una catena di amminoacidi, 
le subunità proteiche. Ogni amminoaci- 
do viene specificato, neh" RNA, da un 
«codone» di tre basi. La catena degli 
amminoacidi si ripiega spontaneamente 
in una forma tridimensionale caratteri- 
stica, determinata dalla sequenza di 
amminoacidi e quindi, in ultima analisi, 
dalla sequenza di basi del gene. 

In modo differente si comportano nei 
confronti del DNA proteine regolatrici, 
come repressore lambda e ero. Proteine 
di questo tipo sono in grado di identifica- 
re una particolare regione della molecola 
di DNA (Od, nel nostro esempio) e di 
attaccarvisi senza però provocare lo sro- 
to lamento della doppia elica: si accon- 
tentano, per dir così, di esaminare il sol- 
co principale per legarsi a un'appropriata 
sequenza di basi. 

L'operatore di destra è una regione del 
DNA del virus lambda con una lunghezza 
di 80 coppie di basi. Immediatamente alta 
sua destra (secondo la schematizzazione 
convenzionale del DNA del fago lambda) 
si trova il gene ero e immediatamente alla 
sua sinistra il gene per il repressore (ci). Il 
DNA che costituisce l'operatore, e che non 
viene tradotto in una proteina, comprende 
tre siti di riconoscimento distinti, che si 
chiamano Ool, Od2 e Od3, Ciascuno ha 
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Un interruttore molecolare determina quale dì due serie di geni viene attivata, e in questo modo 
orienta II virus verso lo stato di profago o verso la crescita litica. L'interruttore è localizzato in 
una regione del DNA virale, chiamata operatore di destra (Od), fiancheggiata da geni che 
codificano per due proteine regolatrici. Il gene et codifica per il repressore del fago lambda e il 
gene ero per la proteina ero, un'altra proteina regolatrice. Nello stato di profago, ci si attiva, cioè 
viene trascritto in RNA (linea ondulata), il quale viene a sua volta tradotto nella proteina che 
funge da repressore; ero, invece, viene disattivato. Nei primi stadi della crescita litica, ci è disat- 
tivato; ero, invece, è attivato e trascrìtto in RNA, il quale a sua volta è tradotto nella proteina ero. 



una lunghezza pari a 1 7 coppie di basi e le 
sequenze delle basì nei tre siti sono simili, 
ma non identiche (si veda l'articolo Un 
sistema operatore-repressore perii DNA, di 
T, Manìatis e M. Ptashne, in «Le Scienze», 
n. 93, marzo 1976). È significativo il fatto 
che a uno qualsiasi dì questi tre siti si possa 
legare o il repressore o ero. 

Oltre ai tre siti di riconoscimento, nella 
regione tra i geni ero e ci si trovano anche 
due sequenze che vengono dette promo- 
tori. Un promotore è una sequenza di basi 
che orienta la RNA-polimerasi a legarsi 
con essa in una direzione specifica e a 
cominciare a trascrivere i geni adiacenti in 
un senso ben preciso. Uno dei promotori 
orienta la RNA-polimerasi in modo che 
proceda verso destra, trascrivendo il gene 
ero e alcuni altri geni più «a valle», geni i 
cui prodotti hanno un ruolo nei primi sta- 
di della crescita litica. L'altro promotore è 
orientato, invece, in senso opposto e diri- 
ge la polimerasi in modo c)ie sia in grado 
di leggere il messaggio genetico verso si- 
nistra; viene così trascritto il gene ci . I due 
promotori così divergenti si sovrappon- 
gono ai siti operatori a cui si legano sia il 
repressore sia ero. Questa disposizione 
spaziale sia dei promotori sia dei siti del- 
l'operatore ha un'importanza essenziale 
per il meccanismo che è alla base dell'in- 
terruttore del virus lambda. Una moleco- 
la regolatrice, legata al proprio sito (o ai 
propri siti) di riconoscimento della regio- 
ne dell'operatore impedisce in modo as- 
soluto alla polimerasi di legarsi o a un 
promotore o all'altro, bloccando così la 
trascrizione o a destra o a sinistra. 

Le due proteine 

Il gene per il repressore (ci) del virus 
lambda dirige la sìntesi di una catena pro- 



teica composta da 236 amminoacidi. 
Questa catena si ripiega e forma due re- 
gioni di forma globulare, due sottostrut- 
ture connesse da un breve tratto non ri- 
piegato. Le due regioni hanno funzioni 
diverse: quella che possiede il gruppo 
amminico (NH2) terminale della catena si 
lega al DNA operatore, mentre quella 
che possiede l'estremità carbossilica 
(COOH) non ha alcuna funzione diretta 
nel legame con il DNA ma ha, invece, dei 
siti che tendono a far associare molecole 
singole di repressore (monomeri) in mo- 
lecole doppie (dimeri). Il tratto che con- 
nette la regione con l'estremità ammìnica 
a quella con l'estremità carbossilica è par- 
ticolarmente sensìbile alla scissione da 
parte dì proteasi, cioè di enzimi che scin- 
dono le proteine; pertanto le due regioni 
del repressore possono essere facilmente 
separate e studiate individualmente. 

Un dimero costituito da molecole di 
repressore si lega al DNA in modo molto 
più stretto di quanto non faccia un mo- 
nomero. La formazione di un legame non 
presenta sfumature: se si dice che una 
molecola si lega saldamente, ciò vuol dire 
soltanto che essa è più spesso legata che 
libera. Un dimero di molecole del repres- 
sore si lega saldamente perché, quando 
uno dei monomeri che lo costituisce si 
stacca momentaneamente dal DNA, l'al- 
tro monomero rimane, con tutta probabi- 
lità, ancora legato. Sono pertanto i dimeri 
che si legano all'Oo e che controllano l'e- 
spressione genica. Nella cellula, oltre ai 
dimeri legati all'operatore vi sono all'in- 
circa altre 200 catene di repressore, la 
maggior parte delle quali forma dei dime- 
ri, anche se parecchie rimangono sotto 
forma di monomeri liberi. La tendenza 
dei dimeri a dissociarsi in monomeri risul- 
ta avere importanti implicazioni per la 
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L'operatore di destra (Od)< che viene rappresentato con sempre maggiori dettagli in questa serie 
di disegni schematici, è una regione del DNA virale con una lunghezza di un'ottantina di coppie di 
basi (a). Alla sua sinistra si trova il generi, che codifica per il repressore del fago lambda, alla sua 
destra il gene ito, che codifica per la proteina regolatrice ero. Un maggior ingrandimento della 
regione dell'operatore (b) mette in evidenza lo scheletro del DNA, costituito da residui di zuc- 
chero alternati a gruppi fosfato (in colore) , e le coppie di basi (in nero) ; si vede che questa regione 
comprende tre sottoregioni, ciascuna con una lunghezza corrispondente a 17 coppie di basi; esse 
sono Olii. ()|>2 e OnJ. Si tratta di tre siti di riconoscimento a cui possano legarsi sia il repressore 
sia la proteina ero e che sì sovrappongono, inoltre, a due promotori, sequenze di basi alle quali 
l'enzima RN A- poli menisi si lega per trascrivere ini gene in RNA f lìnee ondulate), diva sua volta 
viene tradotto in proteina. Il sito Orjl è mostrato ingranditi! in tti per mettere in evidenza la 
sequenza delle basi che lo compongono. Le quattro basi sono aderirla (A) , guanina fO). ti mi ria f T) 
e citosina (C). Esse sono complementari tra loro, con A che si appaia sempre con T e G con C. Nel 
silo (>iil le sequenze delle basi lette sui filamenti opposti da estremità opposte verso il centro 
(frecce nere e in colore) sono simili. Questa simmetria palindromica è caratteristica di molti siti 
di legame con le proteine, presenti nel DNA. La disposizione spaziale dei due filamenti di soste- 
gno e delle coppie di basi che li connettono (d) e tale che la doppia elica presenta un solco prin- 
cipale e uno secondario. In ambedue questi solchi rimangono esposte parti delle coppie di basi. 
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Il repressore del virus lambda è una catena proteica costituita da 236 amminoacidi, che si ripiega e 
forma una figura che ricorda un manubrio per il sollevamento pesi, con due sottostrutture: una re- 
gione contenente il gruppo ammiri™ terminale (NHi) e una regione contenente il gruppo carbos- 
silico terminale IC'OOH). Le due regioni sono unite da un tratto della catena suscettibile di essere 
scisso dalle proteasi, enzimi che tagliano le catene proteiche; l'enzima papaina, ad esempio, scinde 
i legami in corrispondenza dei siti indicati dalle frecce colorate (a). Le singole molecole di repres- 
sore (monomeri) tendono ad associarsi per Tonnare dei dimeri (b); un dimero viene tenuto 
assieme soprattutto da legami tra le regioni contenenti i gruppi carbossili fi terminali (reticolo). 
Nella regione dell'operatore, i dimeri di repressore possono legarsi ai siti di riconoscimento (e pos- 
sono anche staccarsene); la toro affinità massima è per il sito Orjl (e), È la regione contenente il 
gruppo amminico terminale della molecola del repressore quella che prende contatto con il DNA 
(reticolo). La proteina ero (d) ha un'unica regione con siti che promuovono la dimerizzazione 
e altri siti che promuovono il legame dei dìmeri con l'operatore, in modo preferenziale con Orj3, 



sensibilità del meccanismo che è alta base 
dell'interruttore genetico. 

La proteina ero è molto più piccola del 
repressore e la sua catena di 66 amminoa- 
cidi sì ripiega a costituire un'unica regio- 
ne. Alla stessa stregua del repressore, si 
lega come dimero ai siti presenti in Od. 
L'unica regione di ero deve, pertanto, 
possedere un sito che permette la dime- 
rizzazione e un sito per legarsi al DNA. 

Per capire gli elementi essenziali del- 
l'interruttore genetico, ci si può immagi- 
nare un dimero di repressore come una 
coppia di manubri per sollevamento pesi, 
mentre un dimero ero può essere parago- 
nato a una coppia di sfere. In ognuno dei 
tre siti presenti in Od e lunghi 17 coppie di 
basi si può attaccare o un dimero di re- 
pressore o un di mero di ero. Una caratte- 
ristica chiave del meccanismo che è alla 
base dell'interruttore genetico è che il 
repressore e ero differiscono nei riguardi 
dell'affinità verso i tre siti. I loro ordini di 
preferenza sono opposti. Le due molecole 
regolatrici hanno effetti opposti sulla tra- 
scrizione soprattutto perché tendono a 
legarsi a siti differenti. 

fi canirollo genico 
in un batterio lisogeno 

In un batterio lisogeno, in cui il DNA 
virale si è inserito nel cromosoma e vi ri- 
mane quiescente, i di me ri di repressore 
occupano i siti OdI e Od2, ma lasciano 
libero Od3. Gli eventi che portano a que- 
sto stato di cose sono i seguenti: il repres- 
sore viene attratto più fortemente verso il 
sito Od! e si lega a esso in primo luogo. 
Avvenuto questo, il sito Orj2 comincia ad 
attrarre molto più fortemente un altro 
dimero di repressore e il sito Od2 viene 
immediatamente occupato: senza questo 
intervento, non lo sarebbe mai a meno che 
la concentrazione di dimeri di repressore 
fosse più alta di quella che è abitualmente 
in un batterio lisogeno. L'effetto coadiu- 
vante, cioè la stimolazione da parte di un 
evento che si verifica in corrispondenza di 
OdI di un analogo evento in corrispon- 
denza di Od2, è un esempio di quel feno- 
meno che viene detto cooperatività. 

Mentre i dìmeri di repressore si legano 
cooperativamente ai siti OdI e Od2. il 
repressore legato a quest'ultimo sito 
normalmente non favorisce il legame di 
un altro repressore in Od3, e questo terzo 
sito rimane senza repressore. Solo se la 
concentrazione di questo dovesse aumen- 
tare notevolmente al di sopra di quella 
che si riscontra in un batterio lisogeno 
Od3 verrebbe occupato. 

Qua! è il meccanismo del legame coo- 
perativo dei dimeri di repressore? È pro- 
babile che la regione del dimero conte- 
nente l'estremità carbossilica e legata a 
OdI entri in contatto con la regione, sem- 
pre contenente un'estremità carbossilica, 
di un altro dimero e pertanto favorisca il 
legame di questo secondo dimero a Od2. 
Pensiamo a questo meccanismo perché gli 
esperimenti mostrano che la rimozione 
della regione con l'estremità carbossilica 
annulla la cooperatività del repressore. Se 
un dimero in corrispondenza di OdI favo- 



risce il legarsi di un altro dimero in Od2, 
perché il secondo dimero non favorisce a 
sua volta il legarsi di un terzo dimero in 
Od3? 1] tratto della catena de! repressore 
che si lega alle differenti regioni è suffi- 
cientemente flessibile perché il dimero in 
corrispondenza di Od2 «si inclini» o verso 
sinistra o verso destra per entrare in con- 
tatto con un repressore adiacente, legato 
al DNA, ma il fatto è che il dimero non 
può entrare simultaneamente in contatto 
con am bedue i siti vicini . Pensiamo che un 
dimero dì repressore, legato a Od2, li por- 
tato dallo stabilirsi del legame con il dì- 
mero alla sua destra (in corrispondenza di 
OdI). non sia libero di inclinarsi verso 
sinistra e di interagire con un altro repres- 
sore in corrispondenza di Od3. Questa 
spiegazione trova sostegno nella consta- 
tazione che, in un virus mutante il cui 
DNA sia privo di OdI. siamo in grado di 
riconoscere l'esistenza di un'interazione 
tra repressori legati in corrispondenza di 
O d 2 e di O d 3. 

La configurazione dei repressori in corri- 
spondenza di Od in un batterio lisogeno 
(OdI e Od2 occupati, Od3 libero) ha effetti 
opposti sull'espressione dei geni adiacenti 
ero ed. Per prima cosa, i repressori legati in 
corrispondenza dei siti OdI e Od2 masche- 
rano le sequenze di DNA all'interno del 
promotore di destra e, pertanto, impedi- 
scono alla RNA-polimerasi di legarsi a que- 
st'ultimo. Ciò blocca la trascrizione verso 
destra e, di conseguenza, disattiva il gene 
ero e altri geni litici. In secondo luogo, i 
repressori legati stimolano la sintesi di altro 
repressore. Ouando i dimeri di repressore 
sono legati in corrispondenza di Od 1 e 
Od2, la pò li me rasi si lega al promotore del 
gene per il repressore e avvia la trascrizione 
verso sinistra con una frequenza circa dieci 
volte maggiore di quella che si ha in assenza 
di repressore. Questo effetto stimolante 
non era noto quando venne dato il nome di 
repressore. 

In che modo il repressore attiva la tra- 
scrizione del gene per il repressore? Noi 
pensiamo che il repressore legato a Od2 
tocchi la polimerasi. aiutandola a unirsi al 
promotore e a cominciare la trascrizione. 
L'interazione del repressore con la poli- 
merasi e analoga, sotto certi aspetti, all'in- 
terazione cooperativa di due dimeri di re- 
pressore. Mentre le regioni contenenti le 
terminazioni carbossiliche sono responsa- 
bili del legame cooperativo dei dimeri in 
corrispondenza di Od 1 e di Od2, è la re- 
gione che contiene la terminazione arnmi- 
nica del repressore, in corrispondenza del 
sito Od2, che influisce sul legame della 
RNA-polimerasi, Il repressore legato solo 
in corrispondenza di OdI non stimola il 
legame della polimerasi al promotore del 
genecL Cionondimeno, l"Or>l deve essere 
integro perché il gene possa essere trascrit- 
to, dato che un dimero di repressore deve 
potersi legare lì per assicurare il legame di 
un altro dimero al sito Od2. 

L "interruttore 

Quando un batterio lisogeno E. coli che 
ospita un profago lambda viene esposto a 
un segnale indueente, cioè a un agente 
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Configurazione dell'interruttore in corrispondenza di quattro stadi del ciclo vitate del virus lambda. 
La via lisogena (in cui il virus rimane quiescente come profago) viene scelta quando un dimeni del 
repressore si lega al sito OdI, rendendo così probabile che anche il sito Od2 sia subito dopo 
occupato da un altro dimero. Net profago fin alto), i dimeri di repressore legati a Or>l e a Od2 
impediscono alla RNA-polimerasi di legarsi al promotore verso destra, bloccando così la sintesi di 
ero (controllo negativo). Favoriscono invece, contemporaneamente, il legame della polimerasi al 
promotore verso sinistra (controllo positivo), con il risultalo che il gene ci viene trascritto in RNA 
(linea ondulata) e viene sintetizzata una maggiore quantità di repressore: si mantiene cosi lo stalo 
lisogeno. Il profago viene indotto quando la radiazione ultravioletta attiva la proteasi RevA, che 
scinde i monomcri del repressore. Viene spostato l'equilibrio tra monomeri liberi, dimeri liberi e 
dimeri legati, e i dimeri abbandonano i siti dell'operatore. La polimerasi non è più spinta a legarsi al 
promotore di sinistra, e il repressore non viene più sintetizzato. A mano a mano che l'induzione 
procede, tutti i siti dell'operatore divengono vacanti; la polimerasi può legarsi così al promotore 
verso destra e viene sintetizzata la proteina ero. Nei primi stadi della crescita litica, un dimero 
ero si lega a Od3, cioè al sito per il quale ha la massima affinila. La polimerasi non può più legarsi 
al promotore verso sinistra mentre quello verso destra rimane sempre accessibile. La polime- 
rasi continua dunque a legarsi qui, trascrivendo il gene ero e altri geni responsabili della lisi. 
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che lede il DNA, come le radiazioni ultra- 
violette, il repressore lambda viene inat- 
tivato. Il meccanismo che produce questo 
effetto è stato precisato in gran parte da 
Jeffrey W, Roberts della Cornell Univer- 
sity, assieme ai suoi colleghi della stessa 
università e di Harvard. Costoro hanno 
potuto dimostrare che un danno a carico 
del DNA fa funzionare una proteina cel- 
lulare, chiamata RecA, come proteasi. 
Abitualmente la RecA catalizza la rieom- 
binazione delle molecole dì DNA. Qual- 
che fattore prodotto in seguito al danno 
subito dal DNA (forse qualche corto fi- 
lamento singolo dì DNA) si lega alla pro- 
teina e modifica cos'i la sua attività, facen- 
dola diventare una proteasi. 

La proteasi scinde i monomeri del re- 
pressore del fago lam bda in corrispondenza 
di un sito che si trova tra le due regioni, 
separando cosi la regione che contiene la 
terminazione carbossilica da quella che 
contiene la terminazione amminica. I 
frammenti contenenti il gruppo am mini co 
terminale non formano dimeri in modo 
effi ci ente e . pertanto , no n si legano i n modo 
valido all'operatore. Di conseguenza, l'e- 
quilibrio che favorisce il legame del repres- 
sore al DNA si inverte. I dimeri legati che sì 
staccano dal DNA sì dissociano e i mono- 
meri che ne risultano si scindono. La con- 
centrazione dei dimeri di repressore nella 
cellula si abbassa e rapidamente sia il sito 
Od 1 sia il sito Od2 rimangono liberi. 

Ciò ha due importanti conseguenze. In 
primo luogo, la velocità di sintesi di nuovo 
repressore decresce perché non vi è repres- 
sore legato in corrispondenza del sitoOn2. 
che stimoli la trascrizione del gene per il 
repressore. In secondo luogo, il promotore 
verso destra non viene più represso. La 
RNA-polimerasì può così raggiungerlo e 
cominciare a trascrivere il gene ero e altri 
geni necessari per la crescita litica. 

Abbiamo ricordato prima che ero si 
lega agli stessi tre siti di Od come il re- 
pressore, ma ha per i siti una preferenza 
che è opposta a quella del repressore. 
Questa differenza è alla base di quel mec- 
canismo che funge da interruttore e spie- 
ga gli effetti fisiologici opposti del repres- 
sore e di ero. Quest'ultima proteina si lega 
soprattutto a Od3, e solo quando è pre- 



La struttura della regione contenente il gruppo 
amminico terminale, nel repressore del virus 
lambda, è .stala determinata con indagini cri- 
stallografiche ai raggi X. I ■• schema in alto 
mostra in forma bidimensionale la ripiegatura 
della catena proteica. Ogni punto rappresenta 
un amminoacido, o più esattamente l'atomo di 
carbonio centrale di un amminoacido. Non 
sono rappresentati i primi tre amminoacidi del- 
la catena, perché la parte iniziale di questa è 
così flessibile che la loro posizione tari a in 
differenti molecole di on medesimo cristallo. 
Cinque tratti si presentano in Torma di a I fa- e li - 
ea: sono delimitati dai riquadri in colore nello 
schema di centro. Nel modello schematizzato 
in basso le cinque eliche sono rappresentate da 
cilindri connessi da linee che indicano tratti 
della molecola non avvolte a elica. L'elica 3 
sporge dalla superficie e. in questa figura, si 
protende verso chi legge. Ln braccio flessibile 
si estende dall'estremità amminica dell'elica 1. 



sente in concentrazioni elevate occupa 
anche Opl e Od2. Diversamente dai 
dimeri di repressore, quelli di ero non si 
legano cooperativamente a siti adiacenti 
sul DNA e ero non facilita il legame della 
RNA-polimerasi al promotore. 

Non appena l'operatore e libero dal re- 
pressore, la sintesi di ero ha inizio. Le pri- 
me molecole neostntetizzate di ero si lega- 
no a Od3. In questa posizione un dimero 
ero copre una parte del promotore del 
gene per il repressore, impedendo cosi la 
trascrizione di tale gene e abolendo la sin* 
tesi del repressore stesso. D'altra parte. 
ero in corrispondenza di Od3 non interfe- 
risce con il legame della polimerasi al pro- 
motore verso destra: la trascrizione verso 
destra di ero e di un certo numero di altri 
geni litici procede senza alcun impedimen- 
to. L'interruttore genetico e stato messo in 
azione; il virus quiescente viene impegnato 
in una crescita litica. A mano a mano che 
questa procede, la concentrazione di ero 
aumenta fino a quando questa occupa non 
solo Od3, ma anche OdI e Od2. Ciò bloc- 
ca la trascrizione di tutti i primi geni litici, 
tra cui ero. La repressione ritardata della 
trascrizione verso destra, che blocca la sin- 
tesi di prodotti necessari ai primi stadi del- 
la crescita virale, è chiaramente necessaria 
perché gli stadi successivi possano proce- 
dere secondo ìi programma. 

La sensibilità dell'interruttore 

L'interruttore genetico che abbiamo 
descritto è normalmente molto stabile; 
tuttavia scatta facilmente in risposta a 
certi segnali ambientali. Mentre il pro- 
fago in un batterio lisogeno viene indot- 
to spontaneamente solo una volta ogni 
milione circa di divisioni cellulari, un 
trattamento anche brevissimo con un 
agente in ducente scatena un'induzione 
completa praticamente in ogni cellula 
della coltura batterica. 

Riteniamo che alla sensibilità dell'in- 
terruttore contribuiscano numerosi carat- 
teri del suo piano costruttivo, come la 
dimerizzazione del repressore, la natura 
cooperativa del legame del repressore al 
DNA e l'attivazione da parte del repres- 
sore della sua propria sintesi. Una discus- 
sione quantitativa particolareggiata va 
oltre le finalità di questo articolo, ma 
quanto qui di seguito diremo potrà darne 
le idee essenziali. Mentre la RecA scinde i 
monomeri del repressore del fago lamb- 
da, la concentrazione dei dimeri di re- 
pressore non legati scende rapidamente. 
(La concentrazione dei dimeri varia con il 
quadrato della concentrazione dei mo- 
nomeri.) Quando un dimero di repressore 
legato in maniera cooperativa all'opera- 
tore si stacca dal DNA tende a dissociarsi 
in monomeri, che vengono scissi prima 
che possano legarsi di nuovo. Allorché 
l'operatore rimane libero, la velocità del- 
la sintesi di nuovo repressore diminuisce 
perché l'ininterrotta trascrizione del gene 
per il repressore dipende dall'attivazione 
operata da repressori legati al DNA, 

Le tre particolari caratteristiche dell'in- 
terruttore si combinano tra loro per ampli- 
ficare l'effetto dell'evento iniziale destabi- 



lizzante: la scissione dei monomeri del re- 
pressore a opera della RecA. L'inattiva- 
zione del repressore porta rapidamente 
alla sintesi della proteina ero, la quale a sua 
volta - come abbiamo descritto - impedisce 
ogni ulteriore sintesi di repressore e co- 
stringe il fago ad avviarsi verso una crescita 
litica. L'interruttore del virus lambda tiene 
in equilibrio il sistema, in modo che un 
modesto cambiamento della concentra- 
zione intracellulare del repressore - meno 
di dieci volte - abbia un effetto radicale 
sull'espressione genica. 

Abbiamo analizzato analoghi interrut- 
tori genetici in due altri virus batterici 
temperati: il fago 434, che infetta anche E. 
coli, e il fago P22, che infetta, invece, bat- 
teri del genere Sai monella. Come il virus 



lambda, questi virus possono diventare 
profagi, efficacemente inducibili a opera di 
radiazioni ultraviolette. Abbiamo trovato 
che sia il 434 sia il P22 hanno interruttori 
analoghi a quello dì lambda, con notevoli 
corrispondenze. Il repressore, la proteina 
ero e l'operatore di 434 e di P22 differisco- 
no nei particolari da quelli del virus lamb- 
da, ma in ogni caso si riscontrano questi 
caratteri: un operatore tripartito, un re- 
pressore e una proteina ero che si legano at 
siti con preferenze opposte, stimolazione 
da parte del repressore della sua propria 
sintesi, legame cooperativo del repressore 
con i siti OdI e Od2, dimeri di repressore 
che senza difficoltà si risolvono in mono- 
meri sensibili alla scissione da parte della 
proteasi RecA. II fatto che questi caratteri 



siano cosi diffusi sostiene il nostro punto di 
vista: che si tratti, cioè, di importanti com- 
ponenti del meccanismo d'azione dell'in- 
terruttore. 

L'analisi dell'interruttore che abbiamo 
appena presentata lascia irrisolti parecchi 
interrogativi primari. In che modo il re- 
pressore e la proteina ero si legano selet- 
tivamente ai siti dell'operatore e non si 
legano, invece, ad altre regioni del DNA? 
Per riconoscere sequenze di basi specifi- 
che, tutte le proteine regolatrici mettono 
in atto una comune strategia? Che validi- 
tà ha l'ipotesi che il repressore stimoli la 
trascrizione del proprio gene entrando in 
contatto con la RNA-polimerasi? Per 
cominciare a rispondere a queste doman- 
de, dobbiamo prendere inconsiderazione 




Si ritiene che due regioni contenenti gruppi a luminici terminali e fa- 
centi parte di un dimero di repressore si leghino al DNA nel modo 
illustrato qui. Sistemate in disposizioni simmetriche, coprono appena 
un unico sito dell'operatore. In questo schema, te due regioni sono 
state ruotate in modo che l'elica 3 risulta essere la più vicina al DNA. 



L'elica 3 di ogni regione sporge e si adatta al solco principale del DNA, 
dove presumibilmente entra in rapporto e si lega con basi specifiche. 
L'elica 2 può entrare in rapporto con l'impalcatura di sostegno del 
DNA. Le parti delle due regioni costituite dall'elica 5 possono interagi- 
re l'una con l'altra per aiutare a rendere stabile il complesso legato. 




1 bracci flessibili in corrispondenza dell'estremità amminica dell'elìca 1 
abbracciano la «parte posteriore» del DNA e stabiliscono ulteriori 



rapporti con il solco principale. Si ritiene che facciano ciò dopo che 
il corpo del dimero si è legato alla «parte anteriore» del DNA stesso. 
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la struttura tridimensionale del represso- 
re e della proteina ero. 

Struttura e funzione proteiche 

In collaborazione con Mitchell Lewis, 
uno di noi (Pabo) ha determinato l'esatta 
struttura tridimensionale della regione 
del repressore del fago lambda che con- 
tiene la terminazione amminica, cioè di 
quella parte di molecola che si lega al 
DNA. Dopo uno sfortunato tentativo di 
cristallizzare intatta la molecola di repres- 
sore per un'analisi cristallografica ai raggi 
X, la regione contenente il gruppo animi- 
nico terminale è stata separata da quella 
contenente il gruppo carbossilico termi- 
nale mediante un trattamento con l'enzi- 
ma papaina. La prima regione, cioè la 
prima porzione di molecola, è stata puri- 
ficata e cristallizzata e i cristalli sono stati 
analizzati col metodo di diffrazione dei 
raggi X. Questo metodo consente di co- 
struire una mappa di densità elettroniche 
che, opportunamente interpretate, pos- 
sono rivelare la posizione di ogni atomo 
nella proteina. Si è trovato che la regione 
con il gruppo amminico terminate possie- 
de cinque sottoregioni in cui la catena 
proteica forma un'alfa-elica, cioè una 
configurazione particolarmente stabile 
osservata in molte proteine. Le cinque 
alfa-eliche sono connesse tra loro da 
quattro tratti non a elica. In corrispon- 
denza della stessa terminazione ammini- 
ca, si protende dal campo della molecola 
un braccio lungo e flessìbile. 

La conoscenza delta struttura tridimen- 
sionale della regione del repressore che 
si lega al DNA ha permesso a Pabo e a 
Lewis di proporre un modello verosimile 
del modo in cui il repressore si lega a un 
sito dell'operatore. Secondo questo mo- 
dello, le due regioni di un dimero che con- 
tengono le terminazioni amminiche si 
adattano a un unico sito di legame per il 
repressore, presente nell'operatore. 
Un'alfa-elica (elica 3) sporge dalla super- 
ficie di ogni regione della molecola del 



repressore e si inserisce con precisione nel 
solco principale della doppia elica di DNA. 
Un'alfa-elica adiacente (elica 2) è anch'es- 
sa vicina al DNA, anche se non sporge per 
inserirsi né in uno né nell'altro dei due 
solchi; una sua parte può entrare, invece, 
in contatto con lo scheletro della molecola 
di DNA. Inoltre, il braccio flessibile che si 
protende da ogni molecola di repressore 
circonda il DNA presso il centro del sito 
dell'operatore. Riteniamo che tra gli am- 
minoacidi dell'alfa-elica 3 e gruppi di cop- 
pie di basì esposte nel solco principale del 
DNA si formino parecchi legami deboli 
ma ben specifici. Il braccio flessibile stabi- 
lisce anch'esso tegami specifici sul «die- 
tro» dell'elica, sempre nel solco principa- 
le. Stiamo ora tentando dì sapere esatta- 
mente quali amminoacidi interagiscano 
con le basi, e con quali di esse, e quindi in 
che modo i vari legami determinino la 
specificità. 

Un confronto fra la struttura delta re- 
gione del repressore del virus lambda 
con terminazione amminica e la struttura 
della proteina ero, sempre del virus lamb- 
da, fa pensare che alla base del meccani- 
smo di varie interazioni specifiche protei- 
na-DNA si trovino numerosi principi 
fondamentali. La struttura di ero è stata 
descritta nel 1981 da Brian W. Matthews 
dell'Università dell'Oregon e da suoi col- 
laboratori. Per alcuni aspetti le due pro- 
teine sono diverse: ero manca del braccio 
con il gruppo amminico terminale con il 
quale il repressore cinge il DNA; diver- 
samente dal repressore, poi, ero possiede 
delle regioni in cui la catena proteica è 
ripiegata in una struttura chiamata lamina 
beta pieghettata. Nonostante questo, al- 
cune parti delle due molecole sono note- 
volmente simili. Cro possiede tre al fa -eli- 
che e la terza elica sporge da ogni mono- 
mero e sì inserisce nel solco principale del 
DNA. come fa l'elica 3 del repressore. La 
seconda elica di ero. come l'elica 2 del 
repressore, si trova in una posizione vici- 
na al DNA e può entrare in contatto con 
l'impalcatura di sostegno fosfato -zucche- 



ro di questo. Benché la disposizione spa- 
ziale delle etiche 2 e 3 sia la stessa nel 
repressore e in cro, la sequenza degli 
amminoacidi nelle due eliche non è ugua- 
le. Tutto questo è plausibile: pensiamo 
che siano proprio le differenze nella se- 
quenza (particolarmente nell'elica 3) a 
far sì che il repressore e cro stabiliscano 
differenti contatti specifici nel solco prin- 
cipale e, pertanto, facciano distinzione fra 
i tre siti di legame dell'operatore, simili, 
ma diversi nei particolari. 

La disposizione spaziale delle eliche 2 e 
3 del repressore e di ero può essere carat- 
teristica anche di molte altre proteine che 
si legano al DNA. Thomas A, Steitz e 
collaboratori, alla Yale University, hanno 
determinata la struttura della proteina 
CAP, una proteina regolatrice di E. coti. 
Anch'essa ha due alfa-etiche in una re- 
gione che può entrare in contatto con il 
DNA. I gruppi di Matthews e di Steitz, 
confrontando i loro risultati, hanno nota- 
to che la disposizione spaziale delle due 
alfa-eliche in CAP è praticamente identi- 
ca alla disposizione delle eliche in ero. che 
sappiamo essere uguale a quella delle eli- 
che 2 e 3 del repressore. 

Il gruppo di Matthews e un altro gruppo 
guidato da Robert T. Sauer del Massachu- 
setts Institute of Technology hanno anche 
rilevato che le sequenze degli amminoacidi 
in un gran numero di proteine che si legano 
a siti specifici del DNA si corrispondono in 
misura limitata, ma in modo sorprendente. 
Queste snmiglianze lanini pensare che in 
ogni caso coppie di eliche, disposte come le 
eliche 2 e 3 del repressore del virus lambda, 
si leghino al DNA. Riteniamo che un'elica, 
analoga all'elica 2 del repressore e di ero 
del virus lambda, entri in contatto con lo 
scheletro del DNA. e che l'altra elica. 
analoga all'elica 3, si inserisca nel solco 
principale. I particolari amminoacidi che 
si susseguono lungo quest'ultima elica 
interagirebbero con una particolare se- 
quenza di basi del DNA e, pertanto, 
permetterebbero alla proteina di trovare 
il proprio sito sull'operatore. 
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Confronto Fra le sequenze amminoacidi eh e di sette proteine regolatrici 
in Ire viro* e in £. coti, relativo alla regione che comprende l'elica 2, 
l'elica 3 e la ripiegatura ira queste (schema nella pagina a fronte). Gli 
amminoacidi si mantengono notevolmente cosi an li in corrispondenza dì 
quattro posizioni: quelle the riguardano l'amminoacido 33 del represso- 
re di lambda (quasi sempre glutammina), l'amminoacido 37 (qua» 
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sempre alanina), l'amminoacido 41 (sempre glicina) e l'amminoacido 47 
(sempre o valina o isoteucina, che sono equivalenti dal punto di vista 
funzionale). Inoltre, gli amminoacidi su ambedue i lati della glicina che 
si trova in posizione 41 sono invariabilmente idrofobi. I.o schema mostra 
te posizioni di questi amminoacidi che si consertano nella regione esa- 
minala. La glicina è spesso presente in una catena proteica in corri- 



// controllo positivo 

11 modello da noi proposto per la strut- 
tura del repressore dà un valido sostegno 
alla nostra ipotesi, originariamente basata 
su risultati sperimentali biochimici e gene- 
tici, di un meccanismo mediante il quale il 
repressore stimola la trascrizione del pro- 
prio gene. Come il lettore ricorderà, ave- 
vamo pensato che una regione della mole- 
cola del repressore contenente il gruppo 
amminico terminale e legata in corrispon- 
denza del sito di legame Od2 entrasse in 
contatto con la RNA-polimerasi e la aiu- 
tasse a legarsi al promotore. La conoscen- 
za della struttura del repressore ha per- 
messo di specificare l'esatto orientamento 
di quest'ultimo quando si lega al sito Oi>2. 
Benché poco si sappia della struttura della 
RNA-polimerasi, siamo stati in grado di 
delineare la regione del DNA che verreb- 
be coperta da una molecola di RNA-poli- 
merasi legata a! promotore e potremmo 
cosi predire quale parte della superficie di 
un repressore adiacente legato al DNA 
entrerebbe in contatto con la polimerasi. 
Secondo il nostro modello, la polimerasi 
entra in contatto con il repressore nella 
regione dell'elica 2 di quest'ultimo e in 
corrispondenza della curvatura tra elica 2 
ed elica 3. Presumibilmente la particolare 
sequenza degli amminoacidi lungo questa 
superficie del repressore promuove una 
interazione fruttuosa con la polimerasi. 
Se la sequenza venisse modificata, è 
presumibile che il repressore non sareb- 
be più in grado di stimolare il legame 
della polimerasi. 

Per provare la nostra ipotesi, alcuni ri- 
cercatori del nostro laboratorio hanno 
isolato una classe di virus lambda mutan- 
ti, i cui repressori si legano normalmente 
(o quasi) al DNA ma hanno perso la ca- 
pacità di stimolare il legame della polime- 
rasi. Nei repressori dei mutanti, il sito di 
legame con il DNA è intatto, mentre quel- 
lo che entra in contatto con la polimerasi 
risulta alterato. Quando è stata determi- 
nata la sequenza degli amminoacidi di 
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spondenza di un particolare tipo di ripiegatura 
sirena. Il tegame Ira le catene laterali de M'ala ni- 
na in posizione 37 e della valina in posizione 47 
determina la distanza Ira questi due amminoa- 
cidi (linea tratteggiala) e favorisce la forma- 
zione di un certo angola Ira l'elica 2 e l'elica 3. 
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questi tre repressori, si è constatato che in 
ogni proteina risultava sostituito un unico 
amminoacido o nell'elica 2 o nella curva- 
tura che unisce l'elica 2 all'elica 3. Ogni 
cambiamento interessa quella parte di 



superficie della proteina che abbiamo 
previsto debba entrare in contatto con la 
polimerasi. Inoltre, ogni sostituzione fa 
aumentare la carica positiva di quella par- 
te di superficie; non si può comunque sta- 
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L'ipotesi del controllo positivo, secondo la quale ì repressori attiverebbero la propria sintesi sta- 
bilendo un contatto con la RNA-polimerasi e aiutandola a legarsi al promotore, è sostenuta da 
esperimenti con repressori di virus mutanti, ti disegno in alto mostra le eliche 2 e 3 delle due re- 
gioni contenenti, nel repressore di lambda, il gruppo amminico terminale e legale al sito Od2; mo- 
stra, inoltre, una molecola di polimerasi legala al promotore di ri. Il resto delle due regioni del 
repressore è omesso per maggiore chiarezza. Le posizioni relative del repressore e della polimera- 
si sono note in quanto si sa che un particolare gruppo fosfato (pallina nero) ne 11 'impalca tura di 
sostegno del DNA entra in contatto sia con un dimero di repressore in corrispondenza di Od2 sia 
con una molecola di polimerasi legala al promotore. Nei repressori di tre mutanti, che non sono 
capaci di attivare la polimerasi, è responsabile di questa incapacità la sostìluzione di un amminoa- 
cido, nell'elica 2 o nella ripiegatura tra l'elìca 2 e l'elica 3 (pallini in colore). Ciascuno di questi siti 
si trova sulla superficie del repressore che più è vicina alla polimerasi, il che fa pensare che il 
contano tra repressore e polimerasi sia. in effetti, un'esigenza per l'attivazione della polimerasi. 
Un analogo esperimento è stato effettuato con il repressore del virus l'22. La struttura di questo 
repressore non è nota, ma la disposizione degli amminoacidi che si consertano fa pensare che per 
quanto riguarda l'elica 2 e l'etica 3 abbia la stessa configurazione del repressore di lambda. Nel 
virus P22, pero, i dati relativi al «fosfato condiviso» hanno fatto pensare che la superfìcie del re- 
pressore che entra in contatto con la polimerasi sia situata in corrispondenza della estremità dell'e- 
lica 3 più lontana dall'elica 2. È stalo isolalo il repressore di un mutante del virus P22 che non può 
attivare la polimerasi: il suo amminoacido sostituito (in colore) è stato trovalo nel sito previsto. 



bilire, fino a quando non si conoscerà 
meglio la struttura della polimerasi, se 
tale aumento dì carica positiva abbia un 
ruolo nella riduzione dell'influenza del 
repressore sulla polimerasi stessa. 

Dalla nostra analisi emerge che, nel 
caso del repressore del fago lambda, le 
condizioni necessarie per un controllo 
positivo della trascrizione (attivazione 
genica) sono più sfuggenti di quelle ne- 
cessarie per un controllo negativo (re- 
pressione). Per agire da repressore, la 
proteina deve solo legarsi sonda mente al 
DNA e coprire una regione di quest'ulti- 
mo che altrimenti verrebbe coperta dalla 
RNA-polimerasi legata a un promotore. 
Per fungere da regolatore positivo, il re- 
pressore non solo deve legarsi al DNA 
molto vicino al promotore, ma deve an- 
che presentare, sulla superficie appro- 
priata, i giusti amminoacidi per stabilire il 
contatto con la polimerasi. 

Due nostre idee - cioè che molti repres- 
sori si leghino al DNA mediante due 
alfa-eliche con la stessa disposizione spa- 
ziale e che agiscano come regolatori posi- 
tivi stabilendo un contatto con la polime- 
rasi - hanno condotto a una previsione 
che è stata brillantemente confermata da 
un recente esperimento. La previsione 
riguardava il repressore del virus P22, la 
cui struttura non è stata ancora chiarita. 
Abbiamo ammesso che questo repressore 
riconosca il DNA mediante due alfa-eli- 
che disposte come le eliche 2 e 3 del re- 
pressore del virus lambda e che, quando è 
legato al sito Od2, stimoli la trascrizione 
del proprio gene entrando in contatto con 
la RNA-polimerasi. Eravamo a cono- 
scenza di una interessante differenza, sot- 
to questo aspetto, tra il repressore del 
virus P22 e quello del virus lambda: la 
relazione spaziale tra polimerasi in corri- 
spondenza del promotore e repressore in 
corrispondenza di Op2 è diversa nei due 
virus, I nostri modelli prevedevano che, in 
contrasto con il caso del virus lambda, la 
superficie del repressore del virus P22 che 
entra in contatto con la polimerasi si tro- 
vasse in corrispondenza dell'estremità 
carbossilica dell'elìca 3, cioè l'estremità 
più lontana dall'elica 2 (ti veda l'illustra- 
zione qui a sinistra). Da un mutante di 
P22 è stato isolato un repressore che si 
lega al DNA ma ha perso la capacità di 
stimolare la trascrizione del proprio gene. 
Esso ha dimostrato di avere un amminoa- 
cido sostituito esattamente nella regione 
prevista. Tale cambiamento fa aumenta- 
re, sulla superfìcie della proteina, la carica 
positiva come nel caso dei mutanti corri- 
spondenti del fago lambda. 

Questi risultati fanno pensare che sia il 
repressore di lambda sia quello di P22 
agiscano da regolatori positivi della tra- 
scrizione entrando in contatto con la stes- 
sa regione della RNA-polimerasi, ma che 
la superficie del repressore che entra in 
contatto con la polimerasi sia differente 
nei due casi. Si rafforza anche la nostra 
convinzione che la comune disposizione 
delle due alfa-eliche svolga un ruolo di 
fondamentale importanza in molte inte- 
razioni DNA-proteina, Rimane da vede- 
re se questo tema sia ricorrente in natura. 
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La nuova archeologia 
della Magna Grecia 

Le recenti esplorazioni archeologiche degli abitati integrano le ricerche 
tradizionali sulle necropoli e sui santuari gettando nuova luce sulla vita 
sociale ed economica, nonché sulla cultura materiale dei greci d'Italia 



legati alla realtà degli insediamenti indi- 
geni fioriti durante l'Età del bronzo in 
Italia meridionale. In questo periodo i 
naviganti micenei, provenienti dal Pelo- 
ponneso e dalle isole dell'Egeo (Rodi), si 
spingevano sino ai mari occidentali alta 
ricerca di metalli e di materie prime, en- 
trando in contatto con le popolazioni in- 
digene insediate lungo la costa, in Sicilia e 
nelle isole del Tirreno. La ricerca sistema- 
tica e lo scavo di questi insediamenti han- 
no fornito una messe crescente di nuovi 
dati relativi ai villaggi di capanne, su altu- 
re cinte da mura, con una «cultura mate- 
riale» piuttosto primitiva, i quali sembra- 
no ricevere gli impulsi provenienti dalle 
grandi civiltà urbane della Grecia con una 



gradualità che si interrompe soltanto con 
il crollo della civiltà micenea, sullo scorcio 
del II millennio a.C. 

In particolare le regioni intorno al mare 
Adriatico si sono rivelate ricche di atte- 
stazioni relative alla frequentazione mi- 
cenea dal XIV al XII secolo a.C, specie 
lungo la costa pugliese, a Trani, Brindisi, 
Otranto, Leuca; in queste località, negli 
strati dell'Età del bronzo, sono presenti 
frammenti di vasi che, come le importa- 
zioni micenee dell'Epiro, consentono di 
riconoscere nell'area del Canale d'Otran- 
to uno dei punti d'incontro di vie com- 
merciali che collegavano alla Grecia la 
zona nord dell'Adriatico. Qui, attraverso 
intinerari di terra, giungevano dall'Euro- 



pa centrosettentrionaìe merci pregiate 
come i metalli e l'ambra del Baltico, mol- 
to ricercata nel mondo antico per le sue 
qualità magiche e terapeutiche. 

Uno straordinario rinvenimento di og- 
getti micenei importati in Italia risale 
proprio a questi ultimi mesi ed è stato 
effettuato a Termiti to, un'altura nell'en- 
troterra di Metaponto, che domina le val- 
late sottostanti sino al mare, facilmente 
raggiungibile in antico lungo i numerosi 
corsi d'acqua. Da queste colline della Lu- 
cania si può seguire la linea di costa sino a 
Taranto e, lungo i litorali salentini, al pro- 
montorio di Leuca che lo stesso toponimo 
indica come punto di riferimento per i na- 
viganti antichi in vista delle bianche rocce 



di Francesco D'Andria 



Negli ultimi anni le ricerche archeo- 
logiche in Italia meridionale han- 
no avuto un grande incremento; 
sono così emersi elementi del tutto inediti, 
che hanno permesso una nuova lettura del 
fenomeno «Magna Grecia», con la possi- 
bilità di indagare, in tutta la sua comples- 
sità, la vicenda della fondazione di città da 
parte dei coloni ellenici, provenienti da 
regioni che conoscevano già da secoli for- 
me molto evolute di sviluppo culturale. 
Le soprintendenze archeologiche me- 
ridionali hanno potuto impiantare nuovi 
grandi cantieri di scavo a Sibari. Posido- 
nia, Metaponto. Heraciea, in stretta col- 
laborazione con istituti universitari italia- 
ni e stranieri e con le scuole archeologi- 
che operanti in Italia, come l'Ecole fran- 



casse di Roma, la British School. l'Istituto 
archeologico germanico. Annualmente, 
alla fine delle campagne estive di scavo, i 
convegni di studio sulta Magna Grecia, 
che si svolgono a Taranto e che hanno 
ormai raggiunto la ventunesima edizione, 
nel fare il punto sulle ricerche, affrontano 
temi monografici relativi alla storia e al- 
l'archeologia italiota. A Napoli il Centro 
Jean Bérard è, ormai da vari anni, impe- 
gnato in un programma di seminari su 
temi specialìstici, riservati a gruppi più 
ristretti di studiosi. 

L'ampio arco della attività di ricerca si 
è sviluppato, con particolare intensità, 
intorno a tre grandi temi che hanno potu- 
to ricevere il massimo incremento e che 
ripropongono oggi in termini completa- 



mente nuovi le nostre conoscenze sulla 
Magna Grecia. 

Il termine, anche se piuttosto generico, 
di «precolonizzazione» identifica la 
prima di queste aree di ricerca; essa si 
rivolge allo studio dei diversi modi in cui 
poteva esercitarsi la conoscenza dell'Oc- 
cidente da parte dei Greci, prima della 
fondazione delle colonie avvenuta a metà 
dell' VIII secolo a.C. 

I poemi omerici e, in genere, la storio- 
grafia antica mostrano che questa fre- 
quentazione è molto più antica e risale al 
periodo in cui fiorì la civiltà micenea. La 
tradizione dei nostoi e dei culti di eroi 
come Calcante, Podalirio. Diomede ri- 
manda a questi più antichi strati culturali. 
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Secondo l'analisi spettroscopica per emissione ottica, condotta da R.E. 
Jones al Fitti) Laboratori della British School of Archaeology di Alene, la 



composizione chimica delle argille italiote ha, rispello a umili- attiche, 
un contenuto pia allo di calcia e più basso di magnesio, cromo e nichel. 



Da S. Maria D'Anglona, all'interno Ira i fiumi Agri e Sinni, la ricchissi- 
ma necropoli indigena ha restituii» alcuni tra i più bei vasi enotri della 



fine deU'VIll secolo a.C.. caratterizzati dal motivo «a tenda» e, in que- 
sto esemplare, da una rappresentazione inconsueta della figura umana. 
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dell'Italia. A Termitito ia presenza di ce- 
ramica del Miceneo IIIB2 e del Miceneo 
i I K ( XI 1 1 -XI 1 secolo a.C. ), in percentua- 
le molto alta rispetto ai materiali indigeni, 
appare del tutto eccezionale se viene con- 
frontata con gli altri insediamenti dello 
stesso periodo. Questa ricchezza di atte- 
stazioni del contatto con i greci ha portato 
a ipotizzare ia presenza di una piccola co- 
munità di mercanti (?) micenei insediata 
accanto al villaggio indigeno dell'Età del 
bronzo a cui appartengono invece i vaisi a 
impasto non torniti e le capanne costruite 
con pali e tetti di frasche. 

Tendono anche a colmarsi certe lacune 
della documentazione micenea in aree 
come quella calabra. Anche qui gli scavi 
di Renato Peroni a Broglio di Tre bisacce. 



su un'altura che domina la piana di Sibari. 
cominciano a evidenziare nei livelli del 
B ronzo Recente ( 1 300- 1 1 50 a.C. ) e Fina- 
le (1 150-900 a.C.) la presenza di cerami- 
ca micenea insieme a vasi torniti a pasta 
grigia non ancora attribuibili a fabbriche 
note. Tali reperti mettono in rilievo il ruo- 
lo svolto da questa zona, anche in fasi 
molto antiche, nel sistema di collegamenti 
istmici che dalla valle del Crati e dell'Esa- 
ro uniscono il mare Ionio al Tirreno. 

Nell'area tirrenica il punto di maggiore 
novità è segnato dall' isoletta di Vi va- 
ra che, nel Golfo di Napoli, costituisce 
una sorta di ponte naturale tra Procida e 
Ischia. Qui la frequentazione micenea 
durante il XIII secolo si rivela attraverso 



la ceramica decorata e i grossi contenitori 
che permettevano la circolazione e il 
commercio anche delle derrate alimenta- 
ri, accanto agli oggetti di pregio. Che la 
presenza di genti provenienti dalla Grecia 
fosse nel Tirreno piuttosto intensa e che 
queste si spingessero anche più a ovest, è 
attestato dalle ancor più recenti scoperte 
di vasi micenei in Sardegna, nei dintorni 
di Cagliari. Anche in quest'area gli inte- 
ressi della navigazione egea si collegano 
prevalentemente con la ricerca delle im- 
portanti risorse metallifere della Toscana. 
Durante i secoli successivi, che gli archeo- 
logi inglesi indicano come «Dark Age», 
sembra perdersi l'abitudine a questi con- 
tatti: la documentazione archeologica 
delle importazioni tende quasi ad annul- 



larsi mentre si avverte un'interruzione a 
volte drammatica e violenta degli inse- 
diamenti. 

Soltanto in un periodo più vicino alla 
«colonizzazione storica» delI'VIIl secolo 
a.C. riprende la possibilità di registrare 
nuovi documenti di contatti che si svilup- 
pano proprio nelle stesse zone in cui si era 
avuta la frequentazione micenea. È quin- 
di da ritenere che, anche nel corso del 
lungo periodo di crisi nelle relazioni, po- 
terono sopravvivere esili tracce e si con- 
servò la memoria di questi rapporti. 

Non è privo di significato il fatto che, 
proprio nell'area più vicina alla Grecia, 
gli scavi di Otranto del 1 979- 1 98 1 atte- 
stino una ripresa precoce della presenza 
ellenica già alla fine del IX secolo a.C, 



con oggetti importati da Corinto, Eu- 
bea, Cicladi, in quantità crescente duran- 
te il Medio Geometrico II (800-750 a.C.) 
e il Tardo Geometrico (seconda metà del- 
I'VIIl secolo a.C.), con un arco tipologico 
ampio che comprende le ceramiche di 
pregio, legate all'uso del vino e alla prati- 
ca aristocratica del simposio, ma anche i 
contenitori per il trasporto delle derrate. I 
dati sulla provenienza di questi materiali 
corrispondono a quanto è venuto emer- 
gendo nell'area epirotica e illirica e sotto- 
lineano l'importanza dei passaggi che, 
lungo il capo iapìgio, univano mondo gre- 
co, italico e balcanico. 

Anche in Lucania le scoperte sulle pri- 
me alture dominanti le vallate tra i fiumi 
Bradano e Sinni ripropongono il tema 



della frequentazione «precoloniale»: non 
lontano daTermitito, l'insediamento eno- 
trie dell'Incoronata, su una collina lungo 
il basso corso del Basente, attesta questa 
ripresa intomo alla metà dell'Vlil secolo 
a.C, con oggetti come la coppa medio 
geometrica corinzia. Gli scavi di Pietro 
O riandini hanno dimostrato che a! primi- 
tivo centro indigeno, nel corso della prima 
metà del VII secolo a.C.. si sovrappone un 
abitato ellenico, evidenziato dalle tipolo- 
gie ceramiche, dall'uso del tornio, dalle 
tecniche costruttive e dalla presenza della 
scrittura in alcuni graffiti sui vasi. Molte di 
queste strutture non hanno carattere abi- 
tativo e contengono, entro ambienti qua- 
drati, estesi ammassi di grosse anfore da 
trasporto provenienti da Corinto e da lo- 



-. 






Questi due grandi crateri della prima metà del V]] «ecolo a.C. appar- 
tengono all'insediamento enolrio dell'Incoronala, situato su una colli- 



na lungo il basso corso del Basento. Gli schemi decorativi di tradizione 
geometrica legati all'ambiente ci eia di co e greco-orientale, unitamente a 



considerazioni di carotiere topografico, fanno pensare che l'insedia- 
mento dell'Incoronata vada attribuito alla vicina colonia greca di Siris 



fondata agli inizi del VD secolo a.C. e che fosse un avamposto com- 
merciale della colonia per i conlatti con i centri indigeni dell'interno. 
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II) questa cartina della Magna Grecia, denominazione già in uso nel II 
secolo a.C. per designare il complesso delle colonie greche dell'Italia 



meridionale, sono indicali le colonie greche situale sulla costa e i 
centri indigeni posti, tranne che sul versante adriatico, nell'entroterra. 



calità diverse del Mediterraneo orientale. 
Anche l'artigianato locale è legato a 
moduli decorativi vicini a quelli dell'Asta 
minore e delle isole dell'Egeo. Per queste 
ragioni, oltre che per considerazioni di 
carattere topografico, l'insediamento del- 
l'Incoronata va attribuito alla vicina colo- 
nia greca di Siris, fondata, agli inizi del 
VII secolo a.C, da greci di Colofone, pro- 
fughi dalla madrepatria, devastata in 
quegli anni dai lidi del re Gige. Nel terri- 
torio controllato da Siris si dovettero sta- 
bilire avamposti commerciali in cui la co- 
lonia ionica potesse sviluppare i contatti 
con i centri interni stabilmente occupali 
dalle popolazioni indigene. Nell'insedia- 
mento dell'Incoronata questo processo si 
interrompe, all'improvviso, verso il terzo 
quarto del VII secolo, in corrispondenza 
di distruzioni violente e di incendi, riscon- 
trati dagli archeologi su tutte le strutture 



dell'emporio. È probabile che il sorgere, 
sulta vicina costa, delia colonia achea di 
Metaponto, fosse la causa di un ridimen- 
sionamento delle aspirazioni siritc ne! 
controllo del territorio e delle vie di pene- 
trazione verso le regioni interne. 

Anche l'area tirrenica ha fatto registrare 
■**■ in questi ultimi anni nuove scoperte 
di grande importanza relative al primo 
momento delle fondazioni coloniarie. 
Nell'isola d'Ischia, in una posizione privi- 
legiata per il controllo del golfo di Napoli, 
gli scavi di Giorgio B neh nei", iniziati già 
dagli anni cinquanta, hanno messo in luce 
le strutture dell'abitato e della necropoli 
relativi alla più antica colonia greca in 
Occidente: Pithecusa. 

Già le tombe indigene di Cuma e quelle 
villanoviane di Veio avevano restituito 
oggetti greci della prima metà dell "VI II 



secolo a.C. ma, alla metà del secolo, la 
fondazione di Pithecusa a opera di coloni 
euboici rappresenta un momento di radi- 
cale mutamento del tipo di relazioni tra 
mondo greco e italico. La ricerca delle 
risorse metallurgiche spinge gli eubei ver- 
so le zone settentrionali del Tirreno, con- 
tribuendo a creare una rete di scambi 
commerciali che collegano le due zone 
estreme del Mediterraneo non solo attra- 
verso le rotte sullo stretto di Messina, ma 
anche lungo la via istmìca che passa dalla 
costa tirrenica alla piana di Si ha ri. Qui le 
scoperte della necropoli enotria di Fran- 
cavilla Marittima, da parte di Paola Zan- 
cani Montuoro. attestano una presenza di 
oggetti orientali di notevole pregio come 
la coppa fenicia in bronzo (prima metà 
dell'VIlI secolo a.C.) o i sigilli nord-siria- 
ni dello stesso tipo e provenienza di quelli 
rinvenuti nell'area etrusca e nella stessa 




La piantina schematica si riferisce a una parte del territorio metapon- 
tino compresa tra i corsi dei fiumi Brattano e Basento in Basilicata. In 



arancio e indicata la città, in giallo l'area della necropoli e in rosso la 
divisione agraria nella quale è riportata la distribuzione delle fattorie. 
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Nella ceramica locale dì Pithecusa, altrihoita al ptriodis compreso Ira l'VHI e i) MI ■.celi- 
lo a.C sono evidenti gli influssi euboici fa sinistra), mentre il ruolo particolare degli arti- 
giani è sottolineato dalla presenza su un cratere (a destra) della firma dipinta dal vasaio. 



Pìthecusa. Sono eie me mi che riportano a 
una provenienza comune, proprio sulle fo- 
ci delI'Oronte dove gli eubeì avevano sta- 
bilito l'emporio di Al Mina, filtro dei rap- 
porti commerciali tra il Mediterraneo e il 
vasto entroterra della Siria del nord. Che 
accanto agli eubeì in questi traffici anche 
la componente orientale avesse una sua 
precisa incidenza è provata, oltre che dal- 
la ceramica fenicia, anche dalla presenza 
di iscrizioni aramaiche, di recente ricono- 
sciute e lette da Giovanni Garbini proprio 
su anfore commerciali di Pìthecusa, 

Rispetto alle successive colonie italìo- 
tc. spesso fornite di vasti territori da colti- 
vare e legate a un'economia essenzial- 
mente agricola. Pìthecusa si caratterizza 
per alcuni caratteri peculiari come l'im- 



pulso dato alle attività commerciali e la 
forte organizzazione dell'artigianato. 

Intorno all'acropoli di Monte Vico, da 
cui si dominano le due insenature portua- 
li, i recenti scavi hanno permesso dì rico- 
noscere scarichi contenenti scorie ferrose, 
residui dì fusione che. dalle analisi mine- 
ralogiche, risultano provenienti dall'isola 
d'Elba, Che fossero impiantale anche of- 
ficine di lavorazione del bronzo è provato 
dal rinvenimento di una fibula, non finita 
e scartata perché difettosa. Sul pavimento 
di un'altra bottega si è ritrovalo ancora un 
pesetto di bronzo di 8.79 grammi, esat- 
tamente il peso dello statere euboico, 
perciò riferibile alla lavorazione dei me- 
talli preziosi e che induce a ritenere attivi 
m questo quartiere anche gii orafi. 
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A Metaponto l'indagine geofìsica della Fondazione Ledei ha rivelato, lungo una fascia eentra- 
le dell'abitalo, il sistema di in\ulae allungate definite dagli allineamenti parallèli delle strade. 



L'arco delle attività documentate a 
Ischia si estende anche alle officine dei 
vasai; gli scavi della necropoli hanno po- 
tuto portare alla luce soltanto una piccola 
parte delta superficie su cui essa si esten- 
de, ma i risultati di questa, pur parziale, 
esplorazione sono eccezionali per ric- 
chezza e varietà di ritrovamenti. Partico- 
larmente le ceramiche mettono in eviden- 
za i caratteri originali di un abilissimo ar- 
tigianato locale che. accanto a un filone 
più semplice d'imitazione corinzia, ri- 
prende, specie sui grandi vasi, gli schemi 
decorativi e le iconografie del Tardo 
Geometrico euboico. nettamente in- 
fluenzato a sua volta da motivi orientali, 
come gli arieti disposti araldicamente ai 
lati dell'ualbero della vita». La presenza 
della firma del vasaio su uno di questi 
crateri, unica in tutta la documentazione 
di questo periodo, indica anche il ruolo 
particolare che l'artigiano acquista nella 
società pithecusana. L'influenza di queste 
botteghe si estende anche alla vicina area 
laziale e campana dove proprio le scoper- 
te di Ischia hanno consentito un riesame 
di tutti i materiali «indigeni», da cui 
emerge sempre meglio proprio la compo- 
nente pithecusana. 

Ischia appare in conclusione non solo 
punto di appoggio nella navigazione ver- 
so i distretti minerari toscani, ma sede dì 
officine che trasformano le materie prime 
in prodotti di un artigianato tecnicamente 
piuttosto evoluto. 

TI secondo grande tema di ricerca ri- 
-1- guarda le polàs della Magna Grecia; 
ciascuna di esse è stata oggetto, negli ul- 
timi anni, dì indagini accurate dalle quali 
sono emersi aspetti completamente nuovi 
sull'urbanistica, l'architettura, l'organiz- 
zazione del territorio delle città (chora), 
le tecniche e lo sviluppo delle attività arti- 
gianali. 

Le ricerche topografiche di Dinu Ada- 
mesteanu, con l'esteso impiego dei siste- 
mi di rilevamento aero fotogrammetrico, 
hanno portato a una nuova lettura degli 
impianti urbani di città come Posidonia, 
Velia. Locri. Crotone. Sibari, Siris-Hera- 
ciea, Metaponto, 

A Crotone una situazione di particola- 
re difficoltà si è determinata per lo svilup- 
po di insediamenti industriali proprio nel 
sito della colonia achea; per ottenere con 
una certa rapidità le informazioni neces- 
sarie all'intervento di tutela dell'abitato 
greco, la Fondazione Lerici ha realizzato 
un programma di prospezioni magnetiche 
e meccaniche (sonde perforatrici che. 
sino a una profondità massima di 9 metri, 
riportano in superficie campioni del ter- 
reno e permettono di stabilire la succes- 
sione stratigrafica delle fasi di occupazio- 
ne umana). A questo programma si sono 
affiancati gli interventi di scavo d'emer- 
genza in cantieri edili che hanno permes- 
so a Claudio Sabbione di proporre una 
nuova interpretazione dell'impianto e 
delle fortificazioni della colonia di Croto- 
ne che. come altre città italiote. già in età 
arcaica aveva un impianto ortogonale con 
isolati di misure costanti. 

L'esperienza urbanistica dei greci 
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Sulle prime alture del territorio Ira Mei a ponto ed Heractea. l'aerofu- 
togrammetria ha permesso di rilevare tracce di una divisione agraria 
che risate all'età arcaica. Le ricerche compiute da D. Adamesteanu 



hanno messo in luce le fattorie greche organizzate in un sistema razio- 
nale attraverso il quale i coloni di Metapontu e di Heraelea avevano po- 
tuto sviluppare la loro economia basata essenzialmente sull'agricoltura. 



d'Occidente, come ha dimostrato George 
Valle t per Mcgara Hyblaea, ha caratteri 
di originalità e di anticipazione anche ri- 
spetto alla Grecia propria. Ciò va spiega- 
to anche con le esigenze delle comunità di 
coloni che. nel momento di insediarsi nei 
nuovi territori, adottarono criteri di divi- 
sione razionale delle terre in un rapporto 
molto stretto tra città e campagna. 

A Metaponto è apparso chiaro questo 
progetto nella verifica sul terreno delle 
tracce evidenziate dalla fotografia aerea; 
all'interno della fitta maglia di isolati di 
forma allungata, delimitati dalle grandi 
piateteli larghe 1 2 metri e dagli stenopoi di 
5 metri, sì sono identificate le aree pub- 
bliche con V agorà segnata da un cippo 
arcaico iscritto {Diòs agorà, agorà di 
Zeus), la serie dei quattro templi allineati, 
il teatro che ingloba le strutture di un 
ekklesiastèrion arcaico (edificio delle 
pubbliche assemblee), una stoà (portico) 
dorica monumentale, il quartiere degli 
artigiani (kerameikos) con le fornaci e gli 
impianti delle officine. Si sono chiarite 
anche le fasi di età romana che si concen- 
trano in uno spazio ridotto, nel castrimi, 
dove i Cristiani costruirono nel V secolo 
una basilica con il battistero. 

Nuovi interessanti risultati, ottenuti 
attraverso l'aerofotografia integrata da 
un'indagine sistematica del territorio, 
hanno portato all'identificazione della 
chora metapontina nella vasta pianse sul- 
le prime ondulazioni collinari tra i fiumi 
Bradano e Basento (ricerche di G. 
Schmiedl, R. Chevallier, D, Adamestea- 



nu). Da queste indagini e apparsa una 
divisione dell'ampia fascia territoriale in 
lotti agricoli regolari sui quali si sono rin- 
venute le fattorìe databili dall'età arcaica 
all'Ellenismo, l.'na tale pianificazione di 



risorse serve a comprendere le ragioni 
della grande ricchezza agricola della città 
che esportava cereali in tutta la Grecia e 
che adottò la spiga come simbolo della 
propria monetazione. 





In scavi di emergenza all'interno dell'attuale Crotone è apparso il reticolato urbano di eia arcaica 
con assi stradali paralleli che presuppongono un impianto ortogonale come a Sihari e a Metaponto. 
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In figura è riportata la ricostruzione di una fattoria ellenistica con fornaci e impianti per la 
fabbricazione di tegole, rinvenuta da J, Carter in località Pizzica, nell'entroterra metapontino. 



CAMPIONI: 

* LOCALI 
o GREZZI 

* ARGILLE 
a CORINZI 

* ATTICI 




I risultati dell'analisi spettroscopica compiuti su campioni di ceramica di Locri (locale), 
attica e corinzia, sono rappresentati in un diagramma triangolare in cui la posizione di 
ogni punto (corrispondente a un campione) è determinata dai rapporto tra le intensità 

delle righe dei tre elementi prescelti, nichel (Ni), boro (B). vanadio (Vi, ricalcolata a 100, 



Per l'impegno finanziario e il largo im- 
piego di tecniche di prosciugamento del 
terreno paludoso e delle falde acquifere 
(sistema di weìl-point), la più imponante 
impresa archeologica di questi anni è co- 
stituita dallo scavo di Sibari, iniziato nel 
1969. L'ubicazione delia città antica, di 
cui si era perso il ricordo, è stata determi- 
nata con un progetto articolato di prospe- 
zioni scientifiche condotte, dalla Fonda- 
zione Lerici e dall'Università della Penn- 
sylvania, nella piana formata dalle allu- 
vioni del Crati che avevano ricoperto le 
strutture antiche sotto circa 4 metri di 
deposito e che ne impedivano la lettura 
aerof o tografica . 

Gli scavi hanno messo in luce l'impian- 
to arcaico di Sibari, distrutta nel 510 a.C, 
dai crotoniati, sulla quale si sviluppò poi 
la colonia panellenica di Turi, fondata 
dagli ateniesi nel 444 a.C. L'impianto 
urbanistico ortogonale, attribuito a Ippo- 
damo di Mileto, si conservò nelle linee 
essenziali anche in età romana in rela- 
zione alla colonia Ialina di Copia, fon- 
data nel 194 a.C, 

Una così ampia attività di ricerca ha 
fornito tutta una gamma di nuovi 
dati che consentono ora di riconsiderare 
anche l'evoluzione dell'architettura ita- 
liota e di riprendere, come nei lavori di 
Giorgio Gufimi a Locri, lo studio di mo- 
numenti rinvenuti da Paolo Orsi agli inizi 
del secolo. 

Un esempio unico della riscoperta di 
questi valori profondamente originali nel- 
l'are hi lettura magnogreca è Porta Rosa a 
Velia in cui, nel IV secolo a.C, appare 
impiegato l'arco con una maestria e una 
tecnica ben consolidata nell'adattare a 
difficili condizioni ambientali questa 
struttura la cui invenzione era tradizio- 
nalmente attribuita agli etruschi. 

Anche l'architettura templare ha cono- 
sciuto nuovi importanti recuperi, in parti- 
colare nel complesso di edifici dell'agora 
di Metaponto, dorici, secondo la tradizio- 
ne prevalente in Magna Grecia, tranne il 
tempio D, studiato da Dieter Mertens sul- 
la base di pochi frammenti scampati alle 
rapine dei cercatori di pietre da reimpie- 
gare nelle costruzioni, comuni sino a non 
molti anni fa. La ricostruzione grafica di 
questo edificio ionico del V secolo a.C., 
che si aggiunge a rari altri esempi in Italia 
(Siracusa. Locri, Velia), rivela, su una 
base stilistica locale, una raffinata commi- 
stione delle tradizioni decorative samìe 
con quelle nord-ioniche, evidenti negli 
eleganti rilievi del fregio con palmette e 
fiori di loto, dei capitelli e dei fusti delle 
colonne. 

Metaponto, nello scavo di un edificio 
teatrale accanto all'agorà, ha fornito un 
altro importantissimo documento dell'ar- 
chitettura civile dei greci d'Italia. In esso 
la vasta cavea con gradinata a blocchi è 
poggiata a un enorme riempimento artifi- 
ciale dì sabbia sostenuto da un muro di 
arwlemma, a semicolonne e architrave 
dorico, che presenta caratteri inediti sìa 
per le tecniche costruttive sia per l'im- 
pianto decorativo. La vitalità dell'archi- 
tettura italiota della seconda metà del IV 



secolo a.C. si estende al mondo centro- 
-italico e costituisce la base di tutta una 
-.onc di molivi tipici dell'architettura 
romana nelle sue origini. 

L'impiego di terrapieni artificiali in edi- 
fici per adunanze, che in genere i greci 
scavavano sui fianchi di colline rocciose, e 
noto anche in età arcaica aeU'ekklesiastè- 
rion, ritrovalo sotto la cavea del teatro 
metapontino; in questo più antico edificio 
la pianta circolare si adatta a uno spazio 
rettangolare al centro della cavea, dove si 
svolgevano i riti e le attività politiche della 
città achea. 

T o scavo sistematico delle necropoli e dei 
■1— ' depositi votivi nei santuari (a Croto- 
ne, Locri, S, Biagio di Metaponto. Saty- 
rion vicino a Taranto) ha fornito innume- 
revoli nuovi materiali che documentano 
in tutta la loro vivacità e ricchezza le varie 
fasi dell'artigianato italiota già in età ar- 
caica, quando un linguaggio locale si for- 
ma attraverso gli apporti di varie compo- 
nenti, dalla corìnzia alla laconica, rodia e 
orientale. Ma per comprendere quanto il 
sistema delle produzioni artigiane fosse 
integrato alla più vasta realtà sociale dei 
centri italioti, nuovi elementi ci sono ve- 
nuti da alcune scoperte effettuate in quar- 
tieri di officine a Locri. Heraclea e Meta- 
ponto. Gli impianti artigianali sono posti, 
salvo che a Heraclea. in posizione perife- 
rica, contro le mura di fortificazione; a 
Heraclea piccole officine, inserite in case 
di abitazione, si raccolgono invece sulla 
collina intorno a una vasta piazza, che 
Adamesteanu identifica con ['agorà. Si 
tratta di botteghe in cui operano anche 
non greci, provenienti dalle regioni inter- 
ne, come attestano le firme sulle matrici 
delie terracotte figurate; anche la produ- 
zione di questi oggetti facilmente ripro- 
ducibili non denota un grado molto eleva- 
to di conoscenze tecniche e di organizza- 
zione produttiva. 

Un vero quartiere di artigiani (kera- 
metkos), separato dalle abitazioni, con- 
frontabile con gli esempi, più famosi, di 
Atene e Corinto, è invece quello, scavato 
dal 1973 a Metaponto, nell'area intorno 
alla porta nord. Già nel VI secolo a.C, 
erano qui in funzione fornaci che produ- 
cevano vasi d'uso comune e a vernice nera 
non decorati. L'esiguità degli impianti e il 
carattere dimesso delle produzioni cera- 
miche presuppongono però forme di pro- 
duzione di beni d'uso, complementari a 
una economia prevalentemente agricola. 

Soltanto nella seconda metà del V seco- 
lo a.C. questa zona sì trasforma in un vero 
kerameikos, occupato soltanto dagli im- 
pianti di lavorazione della ceramica a fi- 
gure rosse oltre che di una vasta serie di 
altri prodotti a decorazione sovradipinta, 
a vernice nera e non verniciati. Per la 
prima volta è stato possibile studiare in 
tutti i dettagli le officine di quei vasai e 
ceramografi attici che. dopo la metà del V 
secolo, si trasferirono nelle città italiote 
impiantando officine dalle quali proviene 
l'immensa quantità dei vasi figurati apuli 
e lucani. Nel corso del 1982 il lungo lavo- 
ro di classificazione e di determinazione 
delle principali officine è stato portato a 




Nell'isola d'Ischia, nei pressi di Lacco Ameno, in località Mazzola, gli scavi hanno portalo alla 
luce ambienli dell'abitalo corrispondenti al primo impianto di Pilhecusa. Di particolare interes- 
si- la struttura IV, che e stata interpretata come officina per i metalli per la presenza di una fucina 
e scarichi con minuscoli ritagli di lamina e filo di bronzo, un piccolo lingotto di bronzo e uno 
scarto di fusione di fibula in bronzo, probabilmente eliminala perché la staffa era troppo breve, 




In questa veduta aerea obliqua dei nuovi scavi di Sibari è evidente come l'impianto regolare 
(attribuito a Ippodamo di Mileto) si conservi nelle linee essenziali nell'abitato romano a cui van- 
no riferite le strutture termali (in basso a destra), le abitazioni e l'edificio teatrale (ai centro). 
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La collina di Policoro, Fotografata nell'immagine in alto, appare occupata da un ritto reticolo 
di strutture di età ellenistica, impostate su un asse stradale che attraversa longitudinalmente 
tutto il pianoro. Sotto i livelli riferìbili a Mera ci e a cominciano a riconoscersi te tracce di un 
abitalo arcaico (muro in mattoni crudi, tombe, case) che appartengono alla colonia di Siris. 
Nella fotografia in basso è ripresa la cavea del teatro di Metaponto (IV secolo a.C). Lsmj 
poggia su un riempimento artificiale di sabbia, che copriva le strutture di un precedente 
edificio, Vekktesiastèrion, a pianta circolare con gradinate intomo a uno spazio rettangolare. 




termine, nella pubblicazione di Arthur 
Dale Trendall sulle ceramiche apule a 
figure rosse. Nel kerameikos metapontino 
operarono personalità di altissimo livello 
artistico come il pittore di Amykos, il pit- 
tore di Creusa e quello di Dolone che 
contribuirono, tra il V e il IV secolo a.C.. 
a delineare i caratteri della pittura lucana, 
riconoscibile per una particolare creativi- 
tà iconografica e per le innovazioni di uno 
stile che gradualmente va distaccandosi 
dalla primitiva matrice attica. I prodotti dì 
questo artigianato erano destinati al 
commercio verso i punti di scambio del 
vicino territorio indigeno, dalla Lucania 
al Bruzio, a tutta l'Apulia, sino alla oppo- 
sta sponda illìrica e dalmata, dove, nel IV 
secolo a.C.. giungevano in ugual misura 
oggetti di fabbricazione attica e italiota. 

Nel quartiere degli artigiani metapon- 
tini si sono rinvenuti ambienti, costruiti 
con tecniche e materiali piuttosto poveri, 
in cui lavoravano pittori e vasai, un porti- 
chetto con il cortile per essiccare i vasi, 
pozzi per l'acqua e depositi di argilla de- 
purata. 

Le fornaci hanno dimensioni piuttosto 
ridotte e sono costruite in mattoni crudi, 
con prefurnio e camera di cottura separa- 
ta da una griglia dalla camera di combu- 
stione. Il materiale rinvenuto nei vari sca- 
richi delle officine permette di documen- 
tare le fasi della lavorazione, attraverso 
gli scarti di fabbrica di vasi dei pittori di 
Creusa e di Dolone (tra cui alcuni skyphoì 
fliacìci). i frammenti vetrificati per ecces- 
sivo calore, quelli incompiuti in cui è deli- 
neata la linea di contorno delle figure sen- 
za che sia riempito in nero il fondo, gli 
errori, i maldestri tentativi di disegno dei 
garzoni di bottega. Particolarmente indi- 
cative di certe tecniche sono le prove di 
cottura: frammenti di vasi precedente- 
mente scartati che, riverniciati e forati, 
venivano immessi con un'asticciola metal- 
lica nella camera di cottura per control- 
larne il passaggio dall'atmosfera ossidan- 
te a quella riducente. 

La raccolta di una larga campionatura 
di argille dell'Italia meridionale (in parti- 
colare a Metaponto. Heraclea e Taranto) 
ha permesso, attraverso l'analisi spettro- 
scopica per emissione ottica, effettuata da 
A. Prag. F. Schweizer, J. Williams e R. E. 
Jones presso il Fitch Laboratory della Bri- 
tish School of Archaeology di Atene, di 
determinarne la composizione chimica e 
di riconoscere alcune caratteristiche spe- 
cifiche rispetto alle argille attiche in cui 
risulta una percentuale più alta dì magne- 
sio, cromo, nichel e più bassa di calcio. 
Ciò ha permesso di distinguere tutta una 
serie di prodotti di imitazione attica fatti 
in Magna Grecia dalle ceramiche impor- 
tate da Atene. 

TI terzo grande tema della ricerca recen- 
ti- te sulla Magna Grecia, che è stato og- 
getto nel 1971 di un convegno di studio a 
Taranto, riguarda i rapporti esìstenti tra i 
greci della costa e la variegata realtà dei 
popoli iinellcnici insediati nelle regioni 
interne della Campania e della Lucania e 
in Puglia. 

Uno dei complessi documentari più 



cospicui, relativi a questi problemi, è cer- 
tamente la grande necropoli indigena di 
Pontecagnano. a sud di Salerno, scavata 
da Bruno D'Agostino. Attraverso le mi- 
gliaia di corredi, databili dall'inizio del- 
l'Età del ferro all'epoca ellenistica, è stato 
possibile studiare il lento processo di 
scambio culturale nei rituali funerari, nel- 
l'acquisizione dì oggetti particolari dell'u- 
so greco e nella formazione di un'ideolo- 
gia che si esprimeva in tutti gli st rati socia- 
li sino ai ceti dominanti. Le due tombe 
«principesche» scoperte nel 1966 e rife- 
ribili all'Orientalizzante Antico mostrano 
una netta divisione dello spazio funerario 
con la deposizione delle ceneri entro cal- 
deroni di bronzo accanto a cui è la spada 
che sottolinea il ruolo di guerriero del 
defunto; a parte si trovano gli oggetti del- 
la libagione rituale, l'anfora vinaria e Voi- 
nochoe di fabbrica pithecusana. 

Tutti i motivi si ritrovano in contesti 
aristocratici greci di ambiente euboico 
(Eretria, Cuma) e rivelano nei capi indi- 
geni dì Pontecagnano una voluta rivendi- 
cazione della volontà di sentirsi membri 
di una stessa élite di aristocratici (in parti- 
colare quelli delle colonie eubotche del 
golfo di Napoli), denotati dalla pratica 
dell'addomesticamento e dell'uso del 
cavallo in battaglia. 

Lo sviluppo delle ricerche sulle forme 
di contatto e sui processi di trasformazio- 
ne tra mondo ellenico e indigeno ha cono- 
sciuto, durante gli anni sessanta e settan- 
ta, un'accelerazione nel programma svi- 
luppato in Basilicata da Dinu Adame- 
steanu. Le caratteristiche geografiche del- 
la regione sono particolarmente favore- 
voli all'analisi di questo fenomeno poiché 
le città greche costiere di Siris-Heraclea e 
di Metaponto sono collegate da ampie 
vallate fluviali ai centri interni. Nei diversi 
siti, a seconda della maggiore o minore 
vicinanza alle colonie, si è potuto osserva- 
re la grande varietà delle reazioni de) 
mondo anellenico alla nuova realtà che si 
veniva sviluppando sulla costa. Lungo la 
vai d'Agri, ad Armento, un corredo arcai- 
co relativo a una tomba di guerriero ha 
restituito, accanto a prodotti indigeni (in 
particolare ceramica a decorazione geo- 
metrica), oggetti greci (oiiwchoe rodia di 
bronzo, aryballos corinzio, coppa ionica) 
e un kaniharos etrusco in bucchero; di 
non secondaria importanza erano anche 
gli apporti che giungevano dal nord, in 
particolare dalle zone etrusco-campane 
attraverso il Vallo di Diano. 

Non lontano dalla costa ionica, nella 
valle del Basente uno dei centri enotri è 
Garaguso dove la ricchissima necropoli 
del VI secolo a.C. ha restituito preziose 
ceramiche di importazione attica, in cor- 
redi in cui sono sempre presenti i vasi 
locali a decorazione geometrica. In essi si 
può notare che anche gli artigiani indigeni 
lentamente andarono acquisendo tecni- 
che e ornamentazioni elleniche, ade- 
guando gli schemi rappresentativi delle 
figurazioni alla visione «organica» del- 
l'arte greca. 

Che anche nella religione e nelle mani- 
festazioni del culto si verificassero feno- 
meni di contaminazione risulta dagli scavi 




Gli scavi compiuti a Cavallino hanno permesso di studiare un abitato messa pi co di età arcaica (foto- 
grafìa in alto) in cui la città fortificata ingloba una vasta aerea solo parzialmente occupata da edifi- 
ci pubblici e da abitazioni disposti lungo assi non ortogonali, a differenza delle colonie greche. Un 
modello particolare di abitato indigeno sull'Adriatico è quello dì Egnathia (fotografìa in basso), in cui 
il promontorio fra due insenature portuali era sede dell'abitato arcaico e degli edifici pubblici (struttu- 
re di un tempio, al centro). Nella parte più interna, entro le fortificazioni del I V secolo a.C, si svilup- 
pò più tardi la città romana con l'asse stradale, parallelo alla linea di costa, della via Appia Troiana. 
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S7 




A Metaponto lo studio di pochi frammenti architettonici scampati ai ter Mertens di ricostruire il cosiddetto tempio D, uno dei più interessan- 

cercatori di pietre da reimpiegare nelle costruzioni ha permesso a Die- ti esempi dell'architettura italiota di «stile ionico» del V secolo a.C 



del santuario dedicato a una divinità 
femminile (dea-madre) locale alla quale, 
già alla fine del VI secolo a. C, viene adat- 
tata l'iconografia di Demetra o Perse- 
phone. ripresa dai tipi delle terracotte 
metapontine della dea seduta in trono con 
l'attributo del porcellino. Le offerte sono 
costituite, come nei santuari greci, da 
innumerevoli vasetti miniaturistici. da 
oggetti preziosi importati dalla Grecia, 
ceramica attica, bracciali di scudo, da 
monete d'argento delle città italiote 
(Metaponto. Taranto, Sibari, Crotone, 
Posidonia), dalle «chiavi del tempio» in 
ferro, da strumenti agricoli e da cerami- 
che figurate in cui si interpretano, stiliz- 
zandoli, motivi italioti. 

Con questa, l'altra recente scoperta di 
un santuario indìgeno a Oria, in territo- 
rio messapico, ha contribuito a impostare 
il problema dell' «acculturazione» degli 
indigeni nell'ambito del sacro. Così men- 
tre Garaguso appare strettamente legata 
a Metaponto, a Oria le manifestazioni 
cultuali, riferìbili sempre a una divinità 
femminile che le terracotte permettono 
di riferire a Persephone. confermano nel- 
l'offerta rituale del porcellino, delle fave 
e del frumento carbonizzato, degli ogget- 
ti legati alla sfera femminile (fibule in 
bronzo e argento, tintinnabuht, bambole 
in terracotta) il collegamento all'ambito 
tarentino. 

Nuovi dati sono venuti dall'esplorazio- 



ne di abitati indigeni come quello di Serra 
di Vaglio, nell'alta valle del Basento, non 
lontano da Potenza. Qui le problematiche 
si complicano per la lontananza dalla co- 
sta e per la presenza di altre componenti, 
sia adriatiche che etrusco-italiche. Nel IV 
secolo a.C. il vasto pianoro appare cinto 
da una poderosa fortificazione a blocchi 
mentre le case, a pianta rettangolare e 
fornite di vari ambienti e cortile, si di- 
spongono ai lati di una larga piatela cen- 
trale che attraversa longitudinalmente il 
pianoro. Sotto le strutture dì questa fase 
più recente, in cui il modello urbanistico 
greco appare nettamente percepibile, è 
stata riconosciuta una fase più confusa, 
della prima Età del ferro (capanne) e del 
periodo arcaico in cui almeno un edificio 
(di culto? ) possedeva un tetto decorato da 
antefisse, sime, lastre fittili recanti un fre- 
gio di cavalieri del tutto simile a quelli di 
Metaponto (santuario di S. Biagio), Il 
rinvenimento di fornaci con scarti di ter- 
racotte architettoniche presuppone, nel 
lontano centro enotrie, la permanenza di 
artigiani magno-greci che dovettero por- 
tarvi nuove conoscenze tecniche e modi dì 
concepire l'architettura e l'organizzazio- 
ne urbana. 

Se nell'entroterra siritae metapontino i 
rapporti delle popolazioni anelleniche si 
sviluppano essenzialmente con le città ita- 
liote della costa ionica, più complessa 
appare la situazione delle vicine regioni 



messapiche che. per l'ampio sviluppo del- 
le coste controllate dagli indigeni e per la 
posizione geografica tra Ionio e Adriati- 
co, conoscono apporti delle più diverse 
provenienze, dai centri italioti come Ta- 
ranto e Metaponto, ma anche da Corinto 
e da Corfù, dalle regioni nordoccidentali 
della Grecia e dalle colonie corinzie sul- 
l'Adriatico, punti di sbocco dell'entroter- 
ra balcanico. 

Nella Puglia meridionale gli scavi pro- 
mossi dall'Istituto di archeologia dell'U- 
niversità di Lecce hanno potuto mostrare 
la precocità di questi contatti che influen- 
zarono e plasmarono profondamente la 
società messapica, come è attestato anche 
dalla presenza della scrittura, unica per 
ampiezza e arcaicità tra le etnie non gre- 
che dell'Italia meridionale. Le ricerche si 
sono concentrale nella «città» iapigia di 
Cavallino dove la cinta messapica, co- 
struita secondo tecniche tradizionali.rac- 
chiude un'area molto ampia nella quale è 
possibile riconoscere, già nel VI secolo 
a.C, forme di organizzazione urbana 
molto evolute, con le case a pianta rettan- 
golare, con blocchi squadrati dì fondazio- 
ne, cisterne, strade con battuti molto resì- 
stenti di pietre pressate, edifici pubblici, 
officine, fornaci per tegole. In tutte que- 
ste manifestazioni, che si sovrappongono 
alle vecchie strutture del villaggio iapigio 
del VII secolo a.C, è avvertibile un pro- 
fondo processo di osmosi con le contem- 
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poranee esperienze della cultura urbana 
ellenica. 

Nel composito mondo messapico alla 
componente tarentina, riconoscibile nella 
statua in bronzo del Poseidon di Ugento, 
si mescolano apporti tradizionali come 
quelli emersi nei santuari di Leuca e Porto 
Cesareo, mentre a Cavallino la presenza 
di pezzi architettonici lavorati nel calcare 
locale, insieme alle sime fittili importate 
dalla Grecia, rimanda all'ambiente corin- 
zio-corcirese. 

1e ricerche tradizionalmente svolte in 
-< Magna Grecia, indirizzate allo scavo 
delle necropoli e dei santuari (prevalen- 
temente negli aspetti architettonici e nei 
materiali votivi delle stipi), vanno sempre 
più integrandosi con i nuovi dati che l'e- 
splorazione archeologica degli abitati 
fornisce. Vanno oggi chiarendosi gli 
aspetti urbanistici e quelli legati all'occu- 
pazione del territorio, mentre lo scavo dei 
quartieri di abitazione e di quelli artigia- 
nali offre sempre nuovi dati sull'organiz- 
zazione sociale, sulla vita economica e 
commerciale, sulta «cultura materiale» 
dei greci d'Italia. 

Le informazioni che si ottengono oggi 
nello scavo si sono enormemente molti- 
plicate e non è più sufficiente l'elabora- 
zione tradizionale dei dati. Diventa sem- 
pre più necessario valutare le relazioni tra 
le varie classi di materiali e condurre ana- 
lisi quantitative e di calcolo delle percen- 
tuali nei diversi stadi cronologici, che ri- 
chiedono l'impiego dei sistemi elettronici 
di archiviazione dei dati. 

Grazie a progetti di collaborazione in- 
terdisciplinare tende a svilupparsi anche il 
contributo delle analisi fisiche e chimiche 
per determinare la composizione dei re- 
perti la quale permette dì accertare la 
provenienza dei manufatti metallici e del- 
le ceramiche. 

Anche i dati antropologici, sino a pochi 
anni fa generalmente dispersi, comincia- 
no a essere tenuti nella giusta considera- 
zione e portano all'acquisizione dì dati 
completamente nuovi sullo sviluppo 
demografico, sulle caratteristiche fisiche 
delle popolazioni greche rispetto alle in- 
digene, sulla diffusione e l'incidenza dei 
fenomeni patologici. 

Dallo scavo degli abitati antichi pro- 
vengono moltissimi reperti ossei relativi 
alla fauna, la cui analisi, sempre più diffu- 
sa, contribuisce a meglio determinare le 
attività economiche che integravano le 
risorse agricole (caccia, pesca, allevamen- 
to del bestiame) oltre che il regime ali- 
mentare delle comunità magno-greche. 
Benché ancora poco sviluppata, anche 
la ricerca paleobotanica potrà fornire 
importanti dati sull'ambiente naturale e 
sui tipi dì colture introdotte e sviluppate 
dopo l'insediamento dei coloni. 

Lo studio dell'archeologia in Magna 
Grecia dovrà nei prossimi anni sempre di 
più avvalersi dell'impiego di queste nuove 
tecniche che, allargando l'arco delle ri- 
cerche, contribuiranno ad aggiornare le 
conoscenze su questa straordinaria fase 
nei processi di incivilimento dell'Italia 
antica. 




Questo skyphos fliucico defili inizi del IV secolo a.C. è stalo rinvenuto a Metaponto in uno scarico 
dell'officina del pittore di Do Ione, una delle personalità più interessanti delta ceramografia italiota. 




Nel kerameikos di Metaponto, tra i materiali di scarico delle officine, si è potuto ricostruire, da 
molti frammenti, questa hydrìa a ligure rosse con scena di amazzonomachia di notevole qualità 
nella produzione del pittore di Dolone. I) pezzo era stalo scartato per vistosi difetti di coltura. 
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Glusfere 



Sembra che alcuni dì questi «atomi di colore», costituiti da 
gluonì, le particelle che tengono uniti ì quark con la forza 
di colore, siano stati rivelati in esperimenti ad alta energia 



E possibile immaginare un atomo 
di luce? 1) fotone, l'unità quanti- 
stica di luce, è anche il portatore 
della forza elettromagnetica che tiene 
insieme un comune atomo. Qualsiasi 
particella di materia dotata di carica elet- 
trica può emettere o assorbire un fotone; 
in un atomo gli elettroni sono legati al 
nucleo da uno scambio continuo di foto- 
ni. In un atomo di luce due fotoni po- 
trebbero essere legati l'uno all'altro dallo 
scambio di altri fotoni 

In realtà, un tale atomo non può essere 
prodotto. Il motivo è che un fotone non 
ha carica elettrica e quindi non può emet- 
tere assorbire un altro fotone. Tuttavia, 
un sistema legato del genere potrebbe esi- 
stere al livello immediatamente successi- 
vo della struttura della materia. In effetti, 
può darsi che sia già stato osservato. L'a- 
nalogo dell'atomo di luce è formato da 
gluoni. i portatori della forza fondamen- 
tale chiamata forza forte o forza di colore. 
Normalmente compito dei gluoni è quello 
di tenere uniti i quark, che sono i costi- 
tuenti dei protoni, dei neutroni e di multe 
particelle affini. Un quark ha una proprie- 
tà chiamata carica di colore, e qualsiasi 
particella dotata di tale carica può emet- 
tere o assorbire un gluone. Da questo 
punto di vista il ruolo del gluone è simile a 
quello del fotone; le due particelle sono 
simili anche perché entrambe sono prive 
di massii e si muovono alla velocità della 
luce. Però, mentre il fotone è elettrica- 
mente neutro, il gluone ha una carica di 
colore. Il risultato è che la «colla» (gttte , 
in inglese) che tiene uniti i quark può 
anche incollare se stessa. Due gluoni do- 
vrebbero essere in grado di formare una 
particella composta tenuta insieme dallo 
scambio di altri gluoni, l fisici chiamano 
tali particelle gtusfere (gtueball). 

Se le glusfere esìstono, si dovrebbe 
poterle produrre in esperimenti con gli 
stessi acceleratori di particelle che danno 
origine a combinazioni ad alta energia di 
quark. Le recenti notizie sulla rivelazione 
di glusfere si basano su tali esperimenti, 
ma resta qualche incertezza sull'identifi- 
cazioae delle particelle. La ragione del- 
l'incertezza è ironica: pare che questi stati 



di Renzo Ishikawa 



esotici della materia siano così prosaici 
nelle loro proprietà esterne da rendere 
difficile la loro distinzione dalle particelle 
ordinarie costituite da quark. 

T'idea che una forza debba essere tra- 
-*— ' sportata o trasmessa da una parti- 
cella intermedia è strettamente legata al- 
l'idea molto più antica che non possa esi- 
stere alcuna azione a distanza. L'idea 
delle particelle intermedie venne inserita 
per la prima volta in una teoria quanto- 
meccanica nel 1934 dal fisico giapponese 
Hideki Yukawa. Yukawa stava cercando 
di capire la forza che tiene uniti protoni e 
neutroni nel nucleo atomico, a quel tem- 
po il solo esempio noto di forza nucleare 
forte. Egli ipotizzò che la forza venisse 
trasmessa da una particella avente una 
massa pari a circa 200 o 300 volte quella 
dell'elettrone. 

La stima della massa eseguita da Yu- 
kawa si basava sull'ipotesi che il raggio di 
azione di una forza fosse inversamente 
proporzionale alla massa della particella 
mediatrice. Era noto che l'interazione tra 
il protone e il neutrone aveva un raggio 
d'azione estremamente breve, dell'ordi- 
ne dì IO 1 ' centimetri, il che implicava 
una massa relativamente grande. Nel 
1947 venne scoperta nella radiazione 
cosmica una particella con una massa 
pari a circa 275 volte quella dell'elettro- 
ne, che mostrava una forte tendenza a 
interagire con il protone e il neutrone. La 
particella si chiama mesone pi e la sua 
scoperta costituì una scria conferma del- 
l'ipotesi di Yukawa. 

L'intensità della forza elettromagneti- 
ca tra due particelle elettricamente cari- 
che è data dalla legge di Coulomb: la for- 
za è direttamente proporzionale al pro- 
dotto delle cariche e inversamente pro- 
porzionale al quadrato della loro distan- 
za. Il raggio d'azione della forza di Cou- 
lomb pare sia infinito e quindi, secondo 
la teoria di Yukawa, la massa di riposo 
del fotone è nulla. 

Dal momento che anche il gluone ha 
una massa di riposo nulla, et si aspette- 
rebbe che la forza di colore mediata dal 
gluone sia una forza con raggio d'azione 



infinito. In senso formale il raggio di 
azione della forza di colore può realmen- 
te essere infinito, ma non sono mai state 
osservate interazioni mediate da gluoni 
con un raggio d'azione superiore a I0* u 
centimetri, all'incirca lo stesso raggio 
d'azione della forza mediata dal mesone 
pi. La buona coincidenza del raggio d'a- 
zione non è casuale: si pensa che l' intera- 
zione mediata dal mesone pi sia il risulta 
to complessivo di eventi che possono 
essere descritti in una scala più dettaglia- 
ta come interazioni mediate da gluoni. 
allo stessa modo in cui un legame intera- 
tomico in una molecola è il risultato 
complessivo dì interazioni elettromagne- 
tiche prodotte in definitiva dallo scambio 
di fotoni tra elettroni e protoni. Tuttavia, 
il raggio d'azione rivelato per la forza di 
colore rimane enigmatico e sembra ora 
che per spiegare le osservazioni sia ne- 
cessario postulare l'esistenza di glusfere. 

Nel 1964 Murray Geli -Mann e George 
Zweig del California Institute of 
Technology avanzarono indipendente- 
mente l'idea che tutte le particelle sogget- 
te alla forza nucleare forte siano formate 
da più costituenti elementari: le particelle 
che Geli-Mann chiamò quark. Le parti- 
celle soggette alla forza forte sono dette 
adroni e il modello a quark è stato intro- 
dotto per spiegare il gran numero di nuovi 
adroni che venivano prodotti negli espe- 
rimenti con acce I eiatori. Nell'ipotesi di 
Geli-Mann, tutti gli adroni della materia 
ordinaria sono formati da due sapori, o 
tipi, di quark, il quark «su» (sapore U, up > 
e il quark «giù» (sapore d. down). Il pro- 
tone, per esempio, e formato da due 
quark u e da un quark d (nudi, mentre il 
neutrone è costituito da un quark u e da 
due quark d (udd). Per spiegare l'esisten- 
za di certe particelle con vita media stra- 
namente lunga è stato chiamato in causa 
un terzo quark chiamato quark «strano» 
(sapore s, stratige). Furono postulati tre 
corrispondenti antiquark: antisu fu), an- 
tigiù (d) e antistrano (si. Il mesone pi 
carico positivamente è formato da un 
quark u e da un antìquark d (uà). Da 
allora sono stati scoperti almeno altri due 



sapori di quark, chiamati incanto (e, 
i- li miti l e basso (h, hattom). 

Una caratteristica distintiva del model- 
lo a quark è che ogni quark trasporta una 
carica elettrica frazionaria. La carica de) 
quark ti è + 2/3 (in unità di carica del 
protone) e quella de! quark d è - 1/3. 
In un adrone i quark si combinano in 
modo tale che la carica elettrica del siste- 
ma legato e invariabilmente un multiplo 
intero della carica del protone. La carica 
dello stesso protone e 2 3 + 2/3 - 1/3, 
cioè + 1. mentre la carica del neutrone 
è 2/3 - 1/3 + 1/3, cioè 0. 

In questo modo la carica elettrica di 
ogni adrone conosciuta può essere spie- 
gata come somma di cariche di quark. 
Tuttavia, eccettuate alcune misurazioni 
controverse, in natura non è mai stata 
osservata una carica frazionaria. Se si 
potesse isolare una particella con carica 
frazionaria. dovrebbe essere relativamen- 
te facile distìnguerla da tutte le altre par- 
ticelle circostanti con carica intera. Non 
essendo riusciti a rivelare cariche frazio- 
narie, molti fisici erano inizialmente poco 
inclini ad accettare l'esistenza dei quark 
se non come uno stratagemma comodo 
ma fittizio per lare previsioni sugli adroni. 
Tuttavia, con la scope ri a di nuovi adroni. 
e con la constata/ione the un numero 
sempre maggiore delle loro caratteristi- 
che pareva adattarsi al modello, la realtà 
dei quark apparve molto meno ipotetica. 
Il problema diventava non più quello del- 
l'esistenza dei quark, quanto quello di 
spiegare perché essi non vengono mai ri- 
velati singolarmente. 

Un problema analogo nasce allorché si 
prende in esame lo spin. cioè il momento 
angolare intrinseco, dei quark. Lo spin di 
una particella è come la rotazione di una 
trottola, eccettuato il fatto che lo spin di 
una particella è quantizzato, cioè può as- 
sumere soltanto valori interi o semidispa- 
ri quando viene espresso in unità fonda- 
mentali. Le particelle con spin intero 
(quale 0,1 o2| sono dette bosoni; ne sono 
esempi il mesone pi (il cui spin è 0) e il 
fotone e il gluone (il cui spin è I). L'e- 
nergia di un insieme di bosoni viene ri- 
partita tra i singoli bosoni secondo una 
distribuzione statistica chiamata statisti- 
ca di Bose-Einstein, le particelle con 
spin semidispari (quale 1/2. 3/2 o 5/2) 
sono delle le riti ioni. 1 elettrone, il proto- 
ne, il neutrone e tutti i quark sono fer- 
mioni con spin 1/2. L'energia di un in- 
sieme di iermioni è distribuita secondo la 
statistica di Fcrmi-Dirae. 

Idue tipi di statistica diventano impor- 
tanti allorché si considera come unico 
sistema un eerto numero di particelle, 
quali i quark in un adrone. È possibile che 
tutti i bosoni di un siffatto sistema si sud- 
dividano in parti uguali l'energia e lo spin. 
Invece un gruppo di fermio ni deve rispet- 
tare il princìpio fondamentale delta mec- 
canica quantistica chiamato principio dì 
esclusione, formulato da Wolfgang Paulì. 
Il princìpio di esclusione vieta che due 
fermioni possano occupare lo stesso stato 
quantomeccanico, che abbiano cioè gli 
stessi valori dell'energia, dello spin e degli 



altri numeri quantici che identificano il 
fermione. Il principio di esclusione non si 
adatta al modello a quark, perché vi sono 
adroni che possono essere interpretati 
soltanto come stati legati di tre quark 



identici. Per esempio. Tadrone chiamato 
omega meno è formato da tre quark S e 
tutti e tre devono avere la stessa energia e 
lo stesso spin. Due quark identici potreb- 
bero essere sistemati garantendo che ì 




I costituenti delle glusfere Mimi le particelle diramate glutini, il cui rutilo nella struttu.ru delta 
materia è in imi il lincine quello di tenere urlili i quark, i componenli del protone, del neutrone e di 
molte parlicelle u essi correlate, in una glusfera i gluoni lotto legali l'uno all'altro in una struttura 
composta in cui non compaiono quark, Ugni gluone possiede una proprietà chiamata colore; in 
pratica, un gluone può essere rappresentalo come dotato sia di un colore (qui indicato nella metà 
superiore di ogni cerchio) sia di un antkolore (nella meta inferiore). 1 colori sono etichette 
arbitrarie dì proprietà matematiche e non hanno alcuna relazione con i colori comunemente intesi. 
I gluoni si scantinano in continuità altri gluoni colorati. Inoliti , quinto e ritto fOMn ini gluone. 
questo può a sua volta emettere un altro gluone. Il risultato è che una glusfera (ormala inizialmen- 
te da due glutini può diventare uno stato legalo di tre o più gluoni; il numero di gluoni in una 
glusfera non ò una grandezza ben definita. Tra i gluoni può essere scambiata una combinazione 
qualsiasi di colori e di unticoiori; il solo vincolo e che non può essere prodotto alcun colore 
risultante: la glusfera rimane nel suo complesso «incolore», onero neutra rispetto al colore. 
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loro spin abbiano versi opposti, ma nel- 
l'omega meno due dei quark devono oc- 
cupare Io stesso stato di energia e di spin. 
Per poter superare la situazione di stal- 
lo Moo-Young Han della Duke Universi- 
ty, Yoichiro Nambu dell'Università di 
Chicago e Oscar W. Greenberg dell'Uni- 
versità del Maryland di College Park 
avanzarono l'ipotesi che i quark si potes- 
sero distinguere non soltanto per il sapo- 
re, lo spin e la carica elettrica, ma anche 
per il nuovo attributo chiamato colore. Se 



i tre quark 3 della particella omega meno 
sono pensati, per esempio, come rispetti- 
vamente rosso, blu e verde, essi non oc- 
cupano esattamente lo stesso stato quan- 
tomeccanico e quindi non violano il prin- 
cipio di esclusione. (1 termini colore e i 
valori di colore rosso, blu e verde sono 
etichette arbitrarie per distinzioni essen- 
zialmente matematiche e nulla hanno a 
che vedere con i colon reali.) 

Sembra che inizialmente l'ipotesi del 
colore abbia introdotto più difficoltà di 
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La forza furti- che lega il protone e il neutrone nel nucleo dell'atomo può essere spiegata a tre livel- 
li Hi prnlunrtila i rovinìi'- \ I |>rim<< Hit Un si pn,, (jfnsare che la Inr/.i agisi ;i ;air.o erso In suttiihio 
di un mesone pi. che produce uno scambio dì identità fra piulone e neutrone (a). Al secondo livel- 
li) il protone, il neutrone e il mesone pi sono lutti ritenuti formati dalle particelle più elementari 
chiamate quark. In (questo schema il mesone pi in realtà trasferisce un quark so, o (ni. dal proto- 
ne al neutrone e un quark giù, od, dal neutrone al protone (bt. Al lerzo livello di spiegazione la 
forza di legame torli- tra il protone e il neutrone è considerata come il risultato complessivo 
dell'azione della forza di colore che tiene uniti i quark ed è mediata dallo scambio di gluoni. le lince 
ondulate indicate imi- nel diagramma li). Dato che i gluoni sono colorati, il loro trasferimento 
può modificare i colori dei quark. Pur essendo* i un continuo interscambio tra i quark che forma- 
no una particella libera, la particella non ha alcun colore risultante. Sia la combinazione di rosso, 
blu e verde sia In combinazione di blu e di aiilihlii rappresentano stati incolori, allo slesso modo 
in cui la combinazione di luce ordinaria di bili colori dì origine a luce bianca, cioè incolore. 



quante ne abbia risolte. Il colore, come la 
carica frazionaria, non è stato rivelato in 
natura. Tutte le particelle indipendenti 
sono prive di colore e quindi i colori dei 
quark costituenti devono in qualche 
modo cancellarsi l'uno con l'altro. Perche 
i colori possano cancellarsi in un adrone 
(come il protone | formato da tre quark, 
deve esserci almeno un quark di ognuno 
dei colori rosso, blu e verde. Per gli 
adroni formati da un quark e un anti- 
quark (quale il mesone pi) il requisito 
che la particella sia incolore è soddisfatto 
se i costituenti assumono rispettivamente 
un colore e il suo antieolore. per esempio 
rosso e antirosso. 

L'evidente corto raggio di azione della 
forza di colore, l'insuccesso dei tentativi 
di rivelare cariche frazionarie e colore 
non hanno fattoabbandonare l'ipotesi dei 
quark; l'ipotesi ha avuto troppo successo 
nello spiegare le proprietà degli adroni 
per poter essere accantonata cosi facil- 
mente. Le tre osservazioni prese insieme 
suggeriscono, invece, che i quark esistano 
ma che siano permanentemente confinati 
all'interno degli adroni. Una delle mag- 
giori sfide per qualsiasi teoria delle inte- 
ra/inni tra quark è perciò la spiegazione 
del confinamento dei quark. 

T 'ipotesi del colore è stata introdotta per 
■*-* rendere il modello a quark coerente 
enn il principio di esclusione di Pauli. ma 
il colore ha poi avuto un ruolo centrale nel 
modello come base della teoria che de- 
scrive le interazioni dei quark. Sono le 
cariche di colore dei quark che danno ori- 
gine alle forze agenti tra esse, allo stesso 
modo in cut è la carica elettrica degli elet- 
ti uni e dei protoni a produrre la l'orza 
elettromagnetica in un atomo. In efletti, 
la teoria della forza di colore è stata co- 
struita per analogia diretta con la teoria 
della forza elettromagnetica. 

I .1 teoria fondamentale delle intera- 
zioni elettromagnetiche delle particelle 
e l'elettrodinamica quantistica (QED. 

quantum tìectrodynamics). è stata svi- 
luppata nell'arco di vent'anni. a partire 
dalla fine degli anni venti, L'idea di spie- 
gare la forza tra due particelle dotate di 
canea elettrica come uno scambio ili fo- 
toni è stata introdotta dalla QED, Solo le 
particelle dotate di carica elettrica pos- 
sono partecipare a un tale scambio; inve- 
ce, dal momento che il fotone e elettri- 
camente neutro, lo scambio non modifica 
la carica di una particella che emette o 
assorbe un fotone. 

La teoria della forza di colore è chiama- 
la crnmodin amica quantistica (QCD. 
tinnii! uni chmmodynamics). Le basi ma- 
tematiche della teoria furono gettale nel 
1954 da t . N. ìang della State Universi- 
ty di New York a Stony Brook e da Ro- 
bert L. Mills della Ohio State University. 
Venne applicala per la prima volta alla 
fìsica delle interazioni forti da Jun J. Sa- 
turai dell" L' ni versila di Chicago. La UCD 
afferma che una particella colorata inte- 
ragisce con un'altra scambiando ghiotti 
Però, dato che esistono tre tipi di colori. 
QCD è sostanzialmente più complessa di 
QED, Inoltre, dato che anche gli sicssi 



gluoni trasportano una carica di colore, il 
colore di una particella che emette o as- 
sorbe un gluone può essere modificato. 
Con tre possìbili colori iniziali e tre possi- 
bili colori finali, per ottenere tutte le tra- 
sformazioni di colore sembrerebbero 
necessari nove tipi di gluoni. In realtà le 
tre trasformazioni che non modificano il 
colore né della particella emittente né di 
quella assorbente si possono spiegare con 
due soli gluoni. In totale, vi sono quindi 
otto tipi dì gluoni. 

Ogni gluone viene individuato dall'ef- 
fetto che ha sul quark dal quale viene 
emesso. Per esempio, quando viene 
emesso un gluone rosso-blu da un quark 
rosso, il quark rosso diventa blu. Un 
quark blu che assorbe un gluone rosso- 
-blu diventa un quark rosso, I colori del 
gluone sono (ali che quando vengono sot- 
tratti da quelli del quark rosso, il quark 
rosso diventa blu e quando vengono ag- 
giunti a quelli del quark blu, il quark blu 
diventa rosso. 

Se la forza di colore è confinata in 
una piccola regione di spazio, il gluone 
non può costituire un aspetto diretta- 
mente osservabile di QCD. Cionono- 
stante, vi sono tutte le ragioni per sup- 
porre che i colori trasportati dai gluoni 
consentano loro di formare glusfere, 
ovvero stati legati incolori simili agli 
adroni, gli stati legati incolori dei quark. 
Il modo più diretto di osservare le pro- 
prietà dei gluoni può essere lo studio 
delle glusfere. L'esistenza del gluone e 
quella della glusfera sono state previste 
da Harald Fritzsch del California Insti- 
tute of Technology e da Geli -Mann. 

Dato che non hanno proprietà parago- 
nabili al sapore dei quark, i gluoni 
possono formare un minor numero di sta- 
ti legati distintivi. Inóltre, dal momento 
che una glusfera deve essere incolore, 
qualsiasi stato legato dei gluoni che pre- 
senta un colore risultante deve essere vie- 
tato. Con otto tipi di gluoni parrebbe che 
si possano ricavare 64 tipi di glusfere. 
combinando i gluoni a coppie, ma la mag- 
gior parte delle combinazioni avrebbe un 
colore risultante. Le sole coppie di gluoni 
che possono formare glusfere incolori 
sono le otto nelle quali i colori si elimina- 
no. Pei esempio unghione rosso antiblu 
deve essere accoppiato a un gluone blu- 
-an ti rosso. 

Ne consegue che queste otto coppie di 
gluoni scambiano liberamente i loro 
colori e danno origine a uno stato cosid- 
detto misto nel quale ha la stessa proba- 
bilità di trovarsi ognuno di essi. In effet- 
ti, dato che lo scambio dì colore si tra- 
duce nell'emissione di un terzo gluone, 
si possono produrre glusfere formate da 
tre o più gluoni fintanto che viene assi- 
curata la neutralità del colore. Glusfere 
formate da numeri differenti di gluoni 
potrebbero non essere distinguibili spe- 
rimentalmente. 

Esiste un solo tipo fondamentale di 
glusfera, ma dovrebbe presentarsi in 
numerosi stati con numeri quantici diffe- 
renti. In tutti gli stati i gluoni costituenti 
sono gli stessi, ma sono caratterizzati da 




Lo scambio di gluoni tra due quark pub portare al trasferimento di colori- da un quark all'altro. I 
colori vengono arbitrariamente chiamali rosso e antirosso, blu e antiblu, verde e antiverde. Il 
colore di un quark o di un gluone e. rappresentato dal colore della meta superiore di ogni cerchio, 
mentre l'anticolure della particella e rappresentati» dal colore della meta inferiore del cerchio. Gli 
anticolori possono essere pensali come colori negativi: così un gluone russo-antihlii ha un valore di 
colore rosso - 1 e un valore di colore hlu - 1. L'assenza di un colore o di un anticolore indica che il 
valore numerico del colore è 0. Un gluone emesso da un quark porla via una quantità discreta di 
ciascun colore. I colori che restami nel quark dopo l'emissione del gluone si ottengono sottraendo 
il valore numerico di ciascun colore trasportato dal gluone dal corrispondente valore di colore del 
quark originario. Il colore rosso di un quark russo passa da 1 a con l'emissione di un gluone che 
porta via una unità di colore rosso (cioè 1 meno 1 è uguale a 01; il colore hlu, che ha valore nel 
quark rosso, diventa 1 quando un gluone porta via una unità negativa di colore hlu (cioè, meno 
- 1 è uguale al). Allo stesso mudo, quando un quark assorbe un gluone, i valori di colore del 
gluone si sommano ai corrispondenti valori di colore del quark. Il colore blu del quark blu vie- 
ne ridotto a 0, quando viene assorbito un gluone che trasporta una unità negativa di colore hlu 
(cioè, 1 più - I è uguale a 0); il colore rosso, che ha valore ti nel quark hlu, diventa I quando 
viene assorbito un gluone che trasporta una unità di colore rosso (cioè, più 1 è uguale a 1 ). 



differenti modi di molo. 1 numeri quanti- 
ci più importanti per la classificazione dei 
vari stati sono i numeri quantici del 
momento angolare, della parità e della 
coniugazione di carica. 

Il momento angolare totale di una glu- 
sfera potrebbe in linea di principio assu- 
mere uno qualsiasi di molti valori possibi- 
li. Uno dei contributi al momento angola- 
re totale è lo spin intrinseco di una unità 
trasportato da ciascun gluone. Se gli spin 
hanno versi opposti, si annullano e la glu- 
sfera ha un momento angolare totale 
uguale a 0. Se gli spin hanno lo stesso 
verso si sommano e il momento angolare 
totale è uguale a 2. Esistono altri modi per 
combinare gli spin e la glusfera può avere 
inoltre un momento angolare orbitale 
associato alla rivoluzione dei gluoni at- 
torno al loro comune centro di massa: 
queste aggiunte danno origine a stali misti 
di spin nei quali esiste una certa probabili- 
tà di osservare qualsiasi valore possibile 
del momento angolare totale. Tuttavia, 
gli stati a spin e a spin 2 sono i più 
probabili da rivelare. È invalso l'uso di 
parlare di particelle a spin come di par- 
ticelle o scalari o pseudoscalarì. mentre le 



particelle a spin 2 sono dette particelle 
tensoriali. 

Sia il numero quantico di parità sia 
quello di coniugazione di carica possono 
essere positivi o negativi. La parità di 
una glusfera è positiva se in tulte le sue 
interazioni la particella non può essere 
distinta dalla sua riflessione speculare; 
altrimenti la parità ò negativa. Allo stes- 
so modo, il numero di coniugazione di 
carica di una glusfera è positivo se la de- 
scrizione quantomeccanica della particel- 
la resta invariata quando ogni particella 
viene sostituita dalla corrispondente an- 
tiparticella. Tra le glusfere a spin quella 
scalare ha parità positiva, mentre quella 
pseudoscalare ha parità negativa. Tutti e 
tre gli stati possono avere coniugazione 
di carica positiva o negativa. 

La descrizione di un adrone o di una 
glusfera come composti da due particelle 
colorate che si scambiano occasionalmen- 
te una terza particella colorata non è del 
tutto adeguata. In QCD anche il vuoto in 
cui esistono le particelle contribuisce atti- 
vamente alle loro proprietà. Attorno a 
ogni quark e a ogni gluone vi è una nube 
di particelle che vengono brevemente 
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La classifìcaziont dei gittoni si basa sui loro effelli sui colori (Iti quark 
che li emettono o li assorbono. Dato che gli effetti dell' emissione di un 
alunni colorato sono opposti agli effetti dell'assorbimento, la lai ola si 
pini leggere io dui modi. Se i i ertili colorali iti rmw, u-rde t blu oetla 
riga superiore rappresentano i possibili stati di colore di un quark pri- 
ma dell'emissione di un gluone, i cerchi nella colonna a sinislra rap- 
presentano gli stati di colore dello stesso quark dopo l'emissione. I co- 
lori del ululine emesso sono rappresentati all' in terse /ione della colonna 
e della riga corrispondente ai colori iniziale e finale del quark emittente. 
(I colori e gli antkolori sono rappresentati come nell'illustrazione di 



pagina 93.) Se uno dei cerchi colorati nella colonna di sinistra rappre- 
senta lo stato di colore iniziale di un quark assorbente, uno dei cerchi 
della fila superiore rappresenta lo stesso slato di colore del quark do- 
po l'assorbimento di un gluone. Il gluone che prende parie all'intera- 
zione giace all'intersezione della riga e delta colonna a cut appartengo- 
no gli stati di assorbimento iniziale e finale. I Ire gluoni di un unico 
colore lungo la diagonale principale della tavola si possono esprimere 
matematicamente come combinazione di due matrici indipendenti cia- 
scuna delle quali può essere associata a un gluone. Di conseguenza, si 
ritiene in generale che esistano otto diiersi tipi di gluoni anziché nove. 



materializzate dal vuoto: sono chiamate 
particelle virtuali perché non possono 
essere rivelate direttamente e devono la 
loro effìmera esistenza al principio di in- 
determinazione di Werner Heisenberg. 

Seconda il principio di indeterminazio- 
ne, il principio di conservazione dell'e- 
nergia può apparentemente essere viola- 
to, se la violazione e sufficientemente 
breve da passare «inosservata». L'ener- 
gia necessaria per creare particelle virtua- 
li può essere «presa a prestilo» dal vuoto 
che circonda il quark o il gluone perché vi 
è qualche indeterminazione sul livello 
energetico medio del vuoto in un qualsiasi 
intervallo di tempo. Più hreve è l'interval- 
lo, più incerta è l'energia e quindi è dispo- 
nibile una maggior quantità di energia per 
materializzare le punicei le virtuali. La 
creazione spontanea e la successiva anni- 
chilazione di particelle virtuali nel vuoto è 
chiamata fluttuazione del campo quanti- 
stico. Le panicelle virtuali importanti per 
la forza di colore sono gluoni e coppie 
quark-antiquark. Il solo vincolo alla loro 
creazione è che la somma dei tre colori 
rimanga costante durante l'interazione. 



Una conseguenza delle fluttuazioni 
quantistiche è una sostanziale riduzione 
dell'intensità della forza di colore a cono 
raggio d'azione. Le panicelle virtuali do- 
tate di colore che circondano un quark o 
un gluone spiegano buona parte della for- 
za di colore che viene «sentita» da una 
particella di prova esterna alla nube di 
particelle virtuali. Tuttavia, mentre la 
particella di prova viene spostata all'in- 
terno della nube, la forza di colore effica- 
ce diminuisce. A una distanza di circa 
IO -13 centimetri, che corrisponde all'in- 
circa al diametro di un adrone o di una 
glusfera. i quark e gli adroni si possono 
muovere quasi liberamente uno in pre- 
senza dell'altro. Questa rottura dei lega- 
mi tra le particelle dotale di colore a corto 
raggio d'azione è chiamata libertà asinto- 
tica; è stata trattala per la prima volta da 
Kurt Symanzik del Deutsches Elettro- 
ne n-Synchrotron (desy) di Amburgo e in 
seguito Gerard'! Hooft dell'Università di 
Utrecht. H. David Politzer della Harvard 
University e David Gross e Frank Wìlc- 
zek della Princeton University, hanno 
dimostrato che è derivabile da QCD. 



Uno dei primi e più importanti successi 
di QCD fu la previsione delle con- 
seguenze sperimentali della libertà asin- 
totica. Quando vengono fatti scontrare 
frontalmente ad alta energia un elettrone 
e un positone, si osserva frequentemente 
tra i prodotti della collisione un getto o 
sciame focalizzato di adroni con percorsi 
di volo relativamente coerenti. Sono stati 
osservati sia getti doppi sia tripli; l'enig- 
ma è perché gli adroni dovrebbero essere 
addensati nei getti anziché essere distri- 
buiti più uniformemente. Gli eventi a 
getto furono spiegati quando si dimostrò 
che la libertà asintotica è una conseguen- 
za di QCD. 

Il positone e l'antiparticella dell'elet- 
trone e quindi, quando si scontrano, le 
due particelle si annichilano. Quando la 
particella e l'antiparticella sono state 
accelerale ad alta energia, tutta quell'e- 
nergia, oltre all'energia equivalente alla 
loro massa, viene liberata in un piccolo 
volume. Se la densità di energìa è suffi- 
ciente, nel piccolo volume si materializ- 
zano un quark e un aniiquark. Dato che 
sì deve conservare la quantità di moto, la 



quantità di moto del centro di massa del- 
la coppia quark-antiquark deve essere 
uguale alla quantità di moto del centro 
di massa dei positone e dell'elettrone col- 
lidenti, cioè zero. Quindi il quark e l'an- 
tiquark cominciano ad allontanarsi se- 
condo versi opposti. 

Finche le due particelle si mantengono 
a distanza inferiore a IO 1 - 1 centimetri una 
dall'altra, le loro traiettorie non sono sog- 
gette all'azione della forza di colore a cau- 
sa della libertà asintotica. Però, quando il 
quark e l'antiquark cominciano a sentire 
l'effetto della forza di colore l'energia del- 
l'interazione provoca la materializzazio- 
ne di nuovi quark e aniiquark e la succes- 
siva combinazione di questi con il quark e 
l'antiquark iniziali per formare adroni. 
Molti adroni sono instabili, ma decadono 
in adroni a vita media più lunga, che si 
possono rivelare. Il risultato complessivo 
è un doppio getto di adroni che conserva 
l'impronta del moto liberamente diver- 
gente del quark e dell'antiquarie iniziali. 

In alcuni casi uno dei quark formali 
dopo una collisione emette un gluone che 
percorre una traiettoria libera finché re- 
sta all'interno dell'intervallo di libertà 
asintotica. Tuttavia, quando il gluone si 
allontana da tale regione, anch'esso co- 
mincia a sentire l'effetto della forza di 
colore; l'energia del gluone viene perciò 
convertita in coppie dì quark e aniiquark 
e infine in un terzo getto di adroni. Gli 
eventi a tre getti sono stati osservati in 
molti rivelatori al DESY. 

Nonostante il successo di QCD nello 
spiegare l'intensità trascurabile della 
forza di colore alle brevi distanze, la pre- 
visione teorica degli effetti della forza di 
colore su distanze più lunghe ha presenta- 
to difficoltà formidabili. Infatti, non è sta- 
to ancora possibile dimostrare che il con- 
finamento permanente dei quark e dei 
colori è una conseguenza di QCD. Sono 
siati perciò proposti un certo numero di 
modelli fenomenologici che semplificano 
i calcoli e continuano a prevedere il confi- 
namcnln dei quark. In tuli modelli è pos- 
sibile calcolare l'energia dei quark e dei 
gluoni legati nei vari stati di eccitazione 
permessi dalla meccanica quantistica. 1 
calcoli in linea di principio sono simili alla 
determinazione degli stati energetici degli 
orbitali elettronici in un atomo e forni- 
scono previsioni della massa delle parti- 
celle che corrispondono ai vari stali ener- 
getici dei quark e dei gluoni legali. 

In uno di tati modelli, chiamato model- 
lo a corda, i quark che formano un adrone 
sono fissati l'uno all'altro da una corda 
che ha un'energia (o massa) fissa per uni- 
tà di lunghezza. Quando i quark sono vi- 
cini, la corda è molle e i quark si muovono 
liberamente. Se la distanza tra i quark 
aumenta, però, la corda si deve allungare 
e l'energia del sistema deve aumentare 
proporzionalmente. Nel modello a corda 
un singolo quark libero corrisponde a un 
quark all'estremità di una corda di lun- 
ghezza infinita e quindi il quark deve ac- 
quistare energia infinita per poter esistere 
come particella libera. 

Il modello a corda si può applicare an- 
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I Ina nube di particelle titillali racchiude una particella carica e fa si che l'intensità intrìnseca della 
forza associata alla carica vari con la disturna su un raggio d'azione estremamente breve. L'intensi- 
tà intrinseca delta forza è definita da una costante di accoppiamento. Nell'elettrodinamica 
quantistica <Q E Dì, la te o ri a che descrive la forza elettromagnetica, un elettrone è circondato da 
fotoni virtuali e da elettroni e positoni virtuali, 1 fotoni virtuali sono elettricamente neutri e non 
influenzano pertanto la forza elettromagnetica. Invece, i positoni virtuali carichi positivamente 
ventilimi attraili dagli elettroni reali carichi ne puliva mente, mentre gli elettroni virtuali carichi 
negativamente vengono respinti. L'effetto risultante e che a distanze maggiori di circa II) - ' 1 
centimetri l'intensità intrinseca della forza generata dagli elettroni reali è schermata dalla nube di 
positoni virtuali. A distanze inferiori a IO - " centimetri l'effetto di schermatura della carica 
diminuisce e la costante di accoppiamento diventa maggiore, forse indefinitamente grande (a). 
Nella cromodinamica quantistica (QCD), la teoria che descrive la forza di colore, gli effetti delle 
particelle virtuali che circondano un quark sono opposti, 1 colori delle coppie virtuali quark-anti- 
quark schermano la carica reale di colore allo stesso modo in cui gli elettroni e i positoni » irtuali 
schermano la carica reale degli elettroni. Invece, i gluoni virtuali tendono ad ammucchiarsi at- 
torno a un quark reale dello stesso colore e quindi il colore si estende nello spazio. Il risultalo finale 
e che la costante di accoppiamento associata alla forza di colore diminuisce con la distanza (b). 
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Lo schema degli untili di accumulazione ili Deutsche-. 1 li klmiuii-Swu -limici .ni (DESV) di A inlmr- 
gn indica i percorsi lungo i quali possono essere accelerati in versi opposti e fati! scontrare elettroni 
e positoni; tra i prodotti secondari di tali collisioni sono state rilevate probabili prove dell'esistenza 
di glusfere. L'n fascio di elettroni (frecce in colore) può incontrare un fascio di positoni (frecce in 
nero) in una qualsiasi delle numerose stazioni di rivelazione. Quando si scontrano, le particelle si 
annichilami a vicenda e la loro energia cinetica e l'energia associata alla loro mussa si rendono 
disponibili per la crea/ione di num e particelle. I rivelatori indicati nello schema sono costruiti con 
elevata sensibilità ai vari tipi dì segnali prodotti quando le particelle di nuova produzione decado- 
no. Elettroni e positoni possono essere accelerati fino a rag giunge re un'ampia gamma di energie. 



che alla glusfera semplicemente sosti- 
tuendo i giuoni ai quark alle estremità 
della corda. Nel caso della glusfera l'inte- 
ra massa della particella è contenuta nella 
massa della corda, dato che i giuoni sono 
di per sé privi di massa. Il modello preve- 
de che le glusfere meno energetiche deb- 
bano avere masse comprese tra l e 2 
GeV. (Un GeV 6 pari a un miliardo di 
elettronvolt, l'energia acquistata da un 
elettrone accelerato da una differenza di 
potenziale di un miliardo di volt.) 

Kenneth G. Wilson della Cornell Uni- 
versity ha messo a punto un metodo per 
calcolare la massa di adroni e di glusfere, 
che non dipende da modelli fenomeno- 
logici, ma si basa invece su approssima- 
zioni numeriche successive. Il metodo è 
chiamato teoria di gauge reticolare e si 
presta particolarmente bene a simulare 
gli effetti della forza di colore mediante 
un calcolatore digitale. Allo spazio e al 
tempo occupati dalle particelle viene 
sovrapposta una griglia, ovvero un reti- 
colo di punti, e i valori delle variabili 
necessarie per descrivere i moti delle 
particelle vengono calcolati solo per i 
punti del reticolo. Le approssimazioni 



numeriche di spazio e tempo continui 
possono essere migliorate rendendo pro- 
gressivamente più strette le maglie del 
reticolo. Michael J, Creutz del Broukha- 
ven National Laboratory ha recentemen- 
te dimostrato che sia il confinamento dei 
quark sia la libertà asintotica sono previ- 
sti dalla teorìa di gauge reticolare. 

T anno scorso i miei colleglli e io abbia- 
-*— ' mo calcolato la massa di numerosi 
stati di glusfera possibili e abbiamo sugge- 
rito numerosi contesti sperimentali nei 
quali si potrebbero osservare. Le masse si 
possono calcolare in due modi indipen- 
denti, a seconda delle ipotesi fondamen- 
tali che si fanno per descrivere le intera- 
zioni. Asao Sato dell'Università di To- 
kio. Gerrit Schierholz dell'Università di 
Amburgo, Michael J. Teper del DESYe io 
abbiamo calcolato la massa di tre stati di 
glusfera. supponendo che il gruppo ma- 
tematico che rappresenta i giuoni sia 
quello chiamato SU (2) o quello chiama- 
to SU(3). I gruppi matematici entrano 
nella teoria delle particelle elementari 
come un modo per descrivere le possibili 
trasformazioni tra le particelle. Il gruppo 



Siili si applica alle particelle che hanno 
due tipi di canea e le cui trasformazioni si 
possono perciò classificare in una matri- 
ce due per due. Ovviamente, le particelle 
colorate hanno tre tipi di carica di colore 
e pertanto la OCD si basa sul gruppo 
5i/{3). Ciononostante, i risultati da noi 
ottenuti supponendo che la teoria si ba- 
sasse sul gruppo SU(2) furono quasi gli 
slessi che nei caso di St/(3). I calcoli 
SU(2) si possono solitamente impiegare 
per studi pilota e sono notevolmente 
più brevi. 

Abbiamo trovato che la massa della 
glusfera scalare (quella con spin zero e 
parità positiva) è di circa 1 GeV, mentre 
la massa della glusfera pseudoscalare 
(spin zero, parità negativa) e di circa 1,5 
GeV; la massa della glusfera tensoriale 
(spin 2) che ha sia parità sia coniugazione 
di carica positive è compresa tra 1.5 e 2 
GeV. I valori sono in accordo con quelli 
determinati con i modelli fenomenologici 
come il modello a corda. Essi sono anche 
in ottimo accordo con le masse calcolate 
da altri due gruppi di ricercatori; Giorgio 
Parisi e i suoi collaboratori all'Università 
di Roma e Bernd Berg dell'Organizza- 
zione europea per la ricerca nucleare 
(cern). Alain Billoiredel Centro di ricer- 
che nucleari di Saclay e Claudio Rebbi del 
Brookhaven National Laboratory. 

Schierholz. Teper e io abbiano indaga- 
to anche sulla struttura spaziale delle glu- 
sfere scalari e tensoriali. Abbiamo sco- 
perto che i giuoni nella glusfera scalare 
tendono a distribuirsi uniformemente in 
una sfera attorno al centro della glusfera. 
Nella glusfera tensoriale essi tendono a 
raggrupparsi in una regione toroidale e 
soltanto raramente occupano il centro. 

Per poter identificare le glusfere non 
appena vengono prodotte, si devono ca- 
pire bene le loro proprietà, il loro modo di 
produzione e i loro più probabili canali di 
decadimento in particelle più stabili. Il 
problema non e soltanto quello di trovare 
la «firma» di qualche glusfera in un guaz- 
zabuglio di rumori di fondo, ma è anche 
quello di determinare esattamente come 
distinguere le tracce delle glusfere da 
quelle di adroni non ancora classificati nel 
modello a quark. 

Non è possibile produrre glusfere da 
sole. Nel metodo di produzione di parti- 
celle più adatto per l'osservazione di glu- 
sfere un fascio di elettroni e uno di posi- 
toni vengono accelerati in versi opposti e 
poi lasciati scontrare a un'energia control- 
lata. La vita media di una glusfera prodot- 
ta nella collisione è estremamente breve: 
dell'ordine di 10' :s secondi. Non 6 quindi 
possibile osservare direttamente le glu- 
sfere; si può solo dedurre la loro brevis- 
sima esistenza dalle proprietà delle parti- 
celle figlie in cui esse decadono. La «fir- 
ma» osservabile di una glusfera è una ri- 
sonanza: un picco nel numero di adroni 
rivelati quando l'energia delle particelle 
in collisione coincide esattamente con la 
massa della glusfera. 

Dal momento che una glusfera non ha 
numeri quantici interni corrispondenti al 
sapore dei quark, ogni candidato a glu- 
sfera deve essere una particella priva di 



sapore. Tuttavia, l'assenza del sapore 
non è una condizione sufficiente per 
identificare una glusfera: esistono anche 
adroni ordinari, come il mesone età pri- 
mo, che non hanno sapore. Inoltre, le 
glusfere possono assumere qualsiasi va- 
lore possibile dei numeri quantici di spin. 
di parità e di coniugazione dì carica, co- 



sicché diventa difficile distinguere in 
modo inequivocabile una glusfera da un 
adronc caratterizzato dallo stesso insie- 
me di numeri quantici. 

Del resto, sono previsti pochi stati di 
glusfera i cui numeri quantici non coinci- 
dono con quelli di alcun adrone. Sato, 
Schierholz. Teper e io abbiamo recente- 



mente calcolato le masse di due di tali 
stati. Abbiamo trovato che le masse sono 
comprese tra 1.5 e 2 GeV. sufficiente- 
mente basse per essere prodotte nel de- 
cadimento dei mesone Jlpsì. Padrone 
formato dal quark incantato e dall'anti- 
quarie antiincantato, che viene facilmente 
prodotto in un anello di accumulazione per 
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Un evento a tre getti dimostra l'esistenza del gluone e conferma l'inde- 
bolimento della forza di colore a brevi distanze. Sia il gluone sia l'effetto 
di indebolimento, che è chiamalo libertà asintotica, sono previsti da 
QO). Quando un elettrone e un positone si scontrano frontalmente si 
annichilano; sia l'energia cinetica, sta l'energia associata alta massa della 
particella, vengono trasformate dalla collisione in un fotone ad alta 
energia, e dall'energia del fotone si materializzano un quark e un anti- 
quark. Dato che l'elettrone e il positone si muovono in versi opposti 
appena prima dell'urto, la loro quantità di moto totale è nulla. Per con- 
servare la quantità di moto dopo la collisione il quack e l'unliqnark si 
allontanano l'uno dall'altro in versi opposti. L'n gluone emesso da uno dei 



i|ii;irk si allontana in una terza direzione. La traiettoria ili i^iii particella 
È una linea retta durante le Tasi iniziali del volo a causa della libertà 
asintotica; la forza di colore non influenza sensibilmente il moto delle 
particelle a una distanza inferiore a 11)- 13 centimetri. Quando le particel- 
le decadono, ciascuna origina uno sciame di particelle figlie. La diver- 
genza iniziale delle tre particelle si riflette perciò nella divergenza os- 
servata dei getti. I numeri in colore danno il tempo di volo in nanosecondi 
delle corrispondenti particelle rivelate. Il tempo viene misurato dall'i- 
stante della collisione eie tt rune- posi teine all'istante della rivelazione. I 
numeri in nero forniscono l'energia delle particelle in mcgaelettrunvolt 
tMe V). L'evento mostrato è sfato registrato dal rivelatore l ade al desv. 
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GLUSFERA SCALARE 



GLUSFERA TENSORIALE 



La struttura dinamica di una glusfera può essere rappresenlala in ornilo simili- alla struttura degli 
elettroni in un atomo, cioè riportando in grafie» la funzione d'onda dei gluuni che costituiscono la 
glusfe ra, Nel diagramma sono rappresentate le funzioni d'onda di due stati di glusfera identificati, 
in via provvisoria. Irsi i prodotti secondari dell'annichilazione elettrone-potutone: la glusfera 
scalare, u aspin lì (a), e Li glusfera tensoriale, o a spin 2 (b). Nei diagrammi, l'intensità del colore in 
ogni punto corrisponde all'ampiezza della funzione d'onda in quel punto. Il quadrato dell'ampiezza 
della funzione d'onda esprime la probabilità di trovare un alunne in una piccola regione di spazio. 



elettroni e posiioni. (Ricordiamo che l'in- 
canto, come il su, il giù e lo strano è un 
sapore dei quark.) Se venissero mai rive- 
late particelle con tali masse e tali numeri 
quantici, esse si potrebbero senza alcun 
dubbio identificare come glusfere. 
A causa della somiglianza di molti stati 



di glusfera con adroni ordinari, e buona 
strategia sperimentale focalizzare l'at- 
tenzione su processi che si ritiene diano 
origine a glusfere in quantità significati- 
ve. Un processo probabile è la creazione 
di un quark e del corrispondente ami- 
quark che successivamente sì annichila- 
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I possibili numeri quantici degli stati di glusfera e degli stati di mesoni ordinari (nei quali sono 
legati assieme un quark e un anliquark) si possono calcolare teoricamente e confrontare con i 
valori determinali sperimentalmente. La caselle in colore nella tabella indicano gli stali, o 
particelle, per i quali sono teoricamente possibili certe combinazioni dei tre numeri quantici di 
spin, parità e coniugazione di carica. Sono possibili motte combinazioni sia per le glusfere sia per i 
mesoni ordinari e quindi la determinazione di tali numeri quantici per una data particella 
lascerebbe ancora in dubbio l'identità della particella. Per le combinazioni di numeri quantici che 
sono possibili solo nello stalo di glusfera la determinazione sperimentale dei numeri quantici 
costituirebbe una prova inequivocabile dell'esistenza di una glusfera. I valori teorici dell'energia 
degli stati di glusfera elencati sono stati calcolati recentemente dall'autore e dai suoi collaboratori. 



no; i prodotti dell'annichilazione posso- 
no assumere varie forme, compresi due 
gittoni con cariche di colore opposte. In 
molte reazioni si formano coppie quark- 
-antiquark. ma relativamente poche di 
esse si annichilano I ,i regola empirica 
che elimina l'annichilazione è detta rego- 
la OZI. dai nomi di Susumu Oku ho del- 
l'Università di Rochester, Zweig e Jugo- 
ro lizuka dell'Università di Nagoya. 
Ouando viene violata la regola OZI. i 
gluonì vengono emessi in abbondanza ed 
è probabile la formazione di glusfere. 
Una violazione della regola OZI può 
anche originare la reazione di inversione 
temporale: i! decadimento di una glusfe- 
ra può portare alla formazione di nuove 
coppie quark-anttquark. 

Una reazione che viola la regola OZI e 
il decadimento del mesone J psi. Un'al- 
tra reazione è la formazione del mesone 
phi, un adrone formato da un quark stra- 
no e da un antiquark antistrano. I mesoni 
phi vengono emessi quando i mesoni pi 
bombardano un bersaglio fisso di proto- 
ni. In entrambe le reazioni sono stati ri- 
velali segnali che possono indicare la 
presenza di glusfere. 

Quando viene creata una glusfera. esi- 
stono molti modi in cui essa può decadere 
per produrre particelle rivelabili. Per esem- 
pio, la glusfera pscud osca lare, dotata di 
spin nullo e di parità negativa, può decade re- 
in un mesone età e in due mesoni pi o in un 
mesone K, un mesone K e un mesone pi. Il 
primo modo si può però osservare abbon- 
dantemente nel decadimento di altre parti- 
celle e quindi il segnale della glusfera viene 
quasi completamente cancellato. È invece 
risaputo che il secondo segnale, nel quale 
sono presenti i mesoni K e R, è favorito 
dalla glusfera pseudoscalare i questi eventi 
potrebbero essere identificati, anche se ne 
fossero rivelati pochi. 

Un canale di decadimento in cui una 
glusfera potrebbe distinguersi da adroni 
coti numeri quantici identici e il decadi- 
mento in due fotoni. Dato che i quark 
sono elettricamente carichi e i gluoni elet- 
tricamente neutri, ne consegue che le par- 
ticelle costituite da quark hanno una 
maggiore probabilità di decadere in foto- 
ni che non le glusfere. Di conseguenza ho 
valutalo che l'emissione di due fotoni 
dovrebbe avvenire da adroni in più casi 
che non da glusfere. 

Di tutte le reazioni che potrebbero 
dare origine a glusfere quelle con 
una maggiore probabilità di portare a un 
candidato inequivocabile per i! ruolo di 
glusfera sono ì decadimenti del mesone 
J psi, ira i cui prodotti rilevati vi sono 
fotoni. Una ricerca di eventi di questo 
tipo è stata eseguila allo Stanford Linear 
Accelerator Center (slac) e ne sono ri- 
sultate due possibili glusfere. Una era una 
particella osservata due anni fa eia ricerca- 
tori che lavoravano con il rivelatore Mark 
il; la sua massa era di 1 .44 GeV, ma al 
lempo della sua scoperta non erano anco- 
ra stati determinati il suo spin e la sua 
parità. Dato che la risonanza fu scoperta 
in una reazione molto simile a quella pre- 
vista per una glusfera. molti miei colleghi 



e io abbiamo suggerito che si trattasse 
della glusfera pseudoscalare. 

Alcuni altri ricercatori, invece, non 
erano propensi ad accettare l'interpreta- 
zione in termini di glusfera. La stessa rea- 
zione può anche indicare il decadimento 
ili un adi. me chiamalo mesone /.. la cui 
massa è di 1,42 GeV. Secondo loro la 
risoluzione del picco di risonanza non era 
sufficientemente netta da distinguere due 
particelle con masse cosi simili. 

Per accertare l'identità della particella. 
Michael S, Chanowitz dell'Università del- 
la California a Berkeley e io abbiamo 
suggerito di misurare lo spin e la parità 
della nuova risonanza; feci notare che si 
poteva misurare anche il lasso al quale nel 
decadimento venivano liberate coppie di 
Coloni. Circa un anno dopo un rivelatore, 
allora allo slac. chiamato Crystal Ball 
misurò con grande sensibilità la produ- 
zione di fotoni nella reazione. Si trovò che 
la particella dotata di massa 1,44 GeV 
aveva spin nullo e parità negativa; in altre 
parole, si trattava di una particella pseu- 
doscalare. Il mesone fi, invece, È una par- 
ticella con spin 1 e parità positiva. È pro- 
babile perciò che la particella a spin zero 
sia la prima glusfera confermala. 

Anche la seconda possibile glusfera 
venne osservata allo slac da ricercatori 
che usavano il rivelatore Crystal Ball. 
Essa ha una massa di 1 ,67 GeV e spin 2, 
quindi può essere una glusfera tensoriale. 
La particella decade in due mesoni età 
che a loro volta decadono in quattro foto- 
ni. La sua massa è in accordo con la massa 
prevista per la glusfera tensoriale dalla 
teoria di gauge reticolare, ma il numero 
rivelato di quadrupietti di fotoni è molto 
inferiore a quello richiesto dalla teoria. 

Una glusfera tensoriale emessa durante 
LI decadimento del mesone^/psi dovrebbe 
avere un altro possibile modo di decadi- 
mento: in alcuni casi dovrebbe produrre 
due mesoni rho neutri. Il numero di me- 
soni rho recentemente osservati dal rive- 
latore Mark II È in accordo col tasso di 
produzione teorico di mesoni rho nel de- 
cadimento della glusfera tensoriale. Gli 
elementi fattuali parlano perciò legger- 
mente a favore dell'esistenza della glusfe- 
ra tensoriale, ma sono necessari altri dati 
prima dì poter assicurare l'identificazione 
delta particella. 

La teoria di gauge reticolare prevede 
anche l'esistenza di un glusfera scalare, 
che dovrebbe essere la meno mastìva 
di tutte. La maggior parte delle particel- 
le con piccola massa sono relativamente 
stabili e quindi la risoluzione di una ri- 
sonanza nei loro prodotti di decadimen- 
to è chiara. Tuttavia, la glusfera scalare 
non è stata ancora osservata. La mia 
ipotest è che la particella esista, ma che 
le sue insolite proprietà diano origine a 
una risonanza larga ma bassa, molto dif- 
ficile da rivelare. 

La scoperta di una glusfera. come quella 
J di qualsiasi nuova particella, è di per 
sé un evento notevole. Tuttavia, per la teo- 
ria delle interazioni l'orti la glusfera costi- 
tuirebbe una scoperta di particolare signi- 
ficato. La sua sicura identificazione con- 
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le caselle in colore indicano i possihili canali per il decadimento di una glusfera in uno qualsiasi 
di tre stati energetici in particelle più slabili, l.e caselle bianche indicano canali di decadimento 
che si possono scariare in base a considerazioni teoriche. L'abbondanza relativa delle particelle 
rivelate dopo le collisioni di elettroni e pò si toni in un anello di accumulazione, insieme alle 
previsioni teoriche della probabilità che il decadimento segua un determinato canale, permette di 
identificare certi prodotti di decadimento conte segnali di particelle candidate al ruolo di glusfere. 



fermerebbe una delle più importanti diffe- 
renze tra la cromodina mica quantistica e la 
sua teoria madre. l'elettrodinamica quan- 
tistica, cioè la natura della relazione tra la 
carica associata a un'interazione e la parti- 
cella mediatrice dell'interazione. La pro- 



babile identificazione della glusfera pseu- 
doscalare è un successo di OCD non eredi- 
tato direttamente da OED. Le nostre ri- 
cerche nell'immediato futuro dovranno 
sicuramente confermare il successo e con- 
tinuare la ricerca di nuove glusfere. 




1.4 1,6 1,8 2,0 

MASSA DELLE PARTICELLE DEL DECADIMENTO (MILIARDI DI ELETTRONVOLT) 

La prova dell'esistenza di una glusfera è la netta risonanza, cioè il picco, che si trova quando si 
rappresenta graficamente il numero di eventi rivelati di un certo tipo in tori/ ione dell'energia 
liberata dalla collisione di un elettrone e di un posìtone. La risonanza indica che l'energia della 
collisione è momentaneamente vincolata alla massa della particella subito dopo la collisione. 
anziché essere distribuita su un intervallo di valori energetici. Benché la particella originaria 
decada spontaneamente in particelle a vita media più lunga e in fotoni energetici, si puri ancora 
determinare l'energia dei prodotti di decadimento. Nell'esperimento dal quale sono stali ricavati ì 
dati de) grafico, è stala determinata l'energia totale di ogni decadimento che ha prodotto un 
mesone k , un mesone À , un mesone pi neutro e un fotone, E stalo quindi riportalo in grafico 
(regione in grigio) il numero di tali eventi in ogni intervallo di energia. È stato pui costruito un 
seconda grafico (regione in colore) che comprende soltanto quegli eventi nei quali la massa dei 
mesoni A" eA non superava 1,125 miliardi di elettronvolt (GeV). Questo ulteriore vincolo 
svolge la funzione di filtro per il rumore: si evidenzia chiaramente una risonanza a 1,44 GeV. Dato 
che la risonanza e in accordo con la massa prevista per la glusfera e dato che i previsti stali a bassa 
energia di sistemi legali di quark sono stati già spiegati da altre particelle, i dati ci spìngono a 
pensare che siano stale effettivamente materializzale delle glusfere. I dati sono stati ottenuti con 
il rilevatore Crystal Ball, quando era installato allo Stanford Linear Accelerator Center (SLAC). 
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La prima industria nucleare 

Si sviluppò nei primi decenni del Novecento, quando l'elemento attivo 
usato era il radio e non V uranio. Si dovevano estrarre e lavorare 
tonnellate di minerale per ricavarne un solo grammo di elemento puro 



di Edward R. Landa 



Utah e in antichi sedimenti lacustri del 
Madagascar. La maggior parte dei mine- 
rali di uranio estratti oggi contengono lo 
0.1 per cento circa di ossido di uranio. 
In grammo dì tale minerale contiene 
circa 280 programmi, ossia 2HQ x LO' 12 
grammi, di radio 226. 

T "uranio veniva estratto su piccola scala 
■*— ' ancor prima della scoperta del radio, 
ma il valore commerciale dell'uranio non 
aveva nulla a che fare con le sue proprietà 
nucleari. Vari sali di uranio erano usati 
invece come pigmenti, soprattutto nella 
colorazione del vetro. Una fonte impor- 
tante di uranio era un sistema di miniere a 
Sankt Joachimsthal in Boemia, che faceva 
parte allora dell'Austria-Ungheria. Le 
miniere di Sankt Joachimsthal avevano 
fornito argento nel Quattrocento e verso 
la fine dell'Ottocento turono riaperte per 
l'estrazione di uranio dalle vene conte- 



nenti pechblenda. U n impianto per il trat- 
tamento del minerale fu costruito dal 
governo austriaco e i materiali di scarto 
furono gettali in una vicina foresta di pini. 
I materiali di quel deposito di residui fu- 
rono la fonte del primo radio depurato 
prodotto nel mondo. 

All'inizio del 1898 Marie Curie stava 
facendo una cernita fra una varietà di 
metalli, composti metallici e minerali ra- 
dioattivi, misurando il grado di ionizza- 
zione dell'aria da essi prodotta. Lavorava 
in un laboratorio - una semplice rimessa 
dal tetto di vetro - che condivideva col 
marito, Pierre, nel cortile della Scuola 
municipale di fisica e chimica industriali 
di Parigi, dove Pierre era professore. In 
aprile Marie trovo che campioni di pech- 
blenda causavano una ionizzazione molto 
maggiore rispetto a quella prodotta da 
campioni comparabili di uranio metallico 
o di vari sali di uranio, suggerendo così 



che un qualche componente della pech- 
blenda dovesse essere più radioattivo del- 
l'uranio. Essa stabilì l'esistenza di un 
nuovo elemento radioattivo e prima della 
line dell'anno lo bauez-zò «radio». 

Marie Curie lavorò inizialmente con un 
campione di 100 grammi di pechblenda. 
che si esaurì ben presto. Pierre scrìsse a 
colleghi e commercianti di minerali in 
Europa, Gran Bretagna e Stati Uniti alla 
ricerca di altro materiale, e ?00 grammi di 
pechblenda gli furono forniti gratuita- 
mente dallo US Geologica! Survey. Le 
ricerche iniziali avevano suggerito però 
che la quantità di minerale necessaria per 
isolare una quantità di sali di radio puro 
sufficiente per lo studio doveva essere di 
tonnellate più che di grammi. Attraverso 
contratti con Eduard Seuss. dell'Univer- 
sità di Vienna, i Curie ottennero piccoli 
campioni del minerale di pechblenda di 
Sankt Joachimsthal e vennero a sapere 



Oggi la materia prima dell'indusi ria 
nucleare è incontestabilmente 
l'uranio, il «combustibile» di 
quasi tutti i reattori dì potenza a fissione. 
Già alcuni anni prima della scoperta della 
fissione nucleare, però, esisteva una pro- 
spera industria nucleare. Molti degli stessi 
minerali che sono sfruttati oggi venivano 
estratti già allora in grandi quantità, ma 
l'uranio presente in essi veniva gettato via 
come materiale di scarto o. nel caso mi- 
gliore, venduto a basso prezzo come sot- 
toprodotto di scarso pregio. L'obiettivo di 
quell'industria nucleare era l'estrazione 
del radio, un elemento che ha origine dal 
decadimento radioattivo dell'uranio. 

Nei primi decenni del Novecento la lu- 
minosità e le proprietà mediche del radio 
esercitavano una grande attrazione sulla 
gente. Gli scopritori del radio furono ido- 
latrati. Il valore del radio era superiore a 
quello delle gemme più rare; ci fu un tem- 
po in cui il prezzo si avvicinò a 180 000 
dollari per grammo. I suoi usi più impor- 
tanti erano in medicina, dove la radiote- 
rapia offriva una nuova forma di tratta- 
mento per tumori cancerosi. Altre appli- 
cazioni si tonda* ano Milla luce emessa dal 
radio quando viene mescolato a una so- 
stanza fosforescente; un esempio familia- 
re è fornito dai quadranti luminosi per 
orologi. Inoltre, in un'epoca in cui non si 
aveva ancora una comprensione adeguata 
della radiazione ionizzante e non ci si ren- 
deva sufficientemente conto dei pericoli, 
il grande interesse associato alla radiazio- 
ne favorì la produzione di una grande va- 
rietà di prodotti frivoli e forse pericolosi , 

Anche nel periodo di maggior produ- 
zione del radio, non ne venivano depu- 
rate più di alcune centinaia di grammi 
ali anno. Poiché però la concentrazione di 
radio nella maggior parte dei minerali è 
estremamente bassa, l'estrazione di que- 
ste piccole quantità richiedeva impianti 
industriali considerevoli. In alcuni casi si 
dovevano lavorare 400 tonnellate di mi- 
nerale per ottenere un grammo di radio. 
Giacimenti del minerale furono sfruttati 
nei cinque continenti e impianti di estra- 
zione furono costruiti da molte società e 



da imprese finanziate a livello statale. 
Esse erano impegnate in un'attiva con- 
correnza per assicurarsi una quota di 
quello che era a volle un mercato molto 
lucroso. Dopo il haam, ovviamente, ven- 
ne però la rovina. Si riconobbero i rischi 
dell'esposizione al radio, il valore di novi- 
tà dell'elemento si attenuò e con lo svi- 
luppo dei reattori a fissione divennero 
disponibili sostanze radioattive più sicu- 
re, più economiche e più efficaci. Oggi il 
radio non è più considerato un bene pre- 
zioso. Il suo uso in medicina e nell'indu- 
stria è molto diminuito e grandi sforzi 
vengono falli per eliminarne le scorte 
indesiderate e per disfarsi dei residui che 
sono stati lasciati dalla prima industria 
nucleare del mondo. 

Il radio è l'elemento di numero atomico 
88. ossia l'atomo di radio ha 88 protoni 
e 88 elettroni. Sono stati identificati al- 
meno 25 isotopi del radio; ogni isotopo ha 
un numero diverso di neutroni e quindi un 
diverso numero di massa atomica (la 
somma del numero dei protoni e dei neu- 
troni). L'isotopo più comune, che era 
anche quello più importante commer- 
cialmente, è il radio 226. i cui atomi pos- 
seggono 88 protoni e 138 neutroni 
Quando viene specificato un particolare 
isotopo dell'elemento, esso viene chiama- 
to nuclide o. trattandosi di un elemento 
radioattivo, radìonuciide. 

Chimicamente il radio è classificato fra 
i metalli alcalino-terrosi. il gruppo di ele- 
menti metallici comprendente anche il 
berillio, il magnesio, il calcio, lo stronzio e 
il bario. Il radio è il più pesante dei metalli 
alcalino-terrosi e le sue proprietà chimi- 
che sono molto simili a quelle del bario, 
l'elemento che si trova immediatamente 
sopra di esso nella tavola periodica. Il 
radio forma carbonati e solfali, che sono 
insolubili in acqua, e cloruri e nitrati che 
sono solubili. Le differenze nella solubili- 
tà di vari sali di radio sono alla base della 
maggior parte dei precessi di estrazione 
della sostanza dai minerali. 

Il radio 226 si forma in natura come 
stadio intermedio nel decadimento del- 



l'uranio 238 verso il nuclide stabile piom- 
bo 206. Il progenitore immediato del 
radio 226 è il torio 230. il nuclide che ha 
°0 protoni e 140 neutroni. Il torio 230 
emette una particella alfa (un nucleo di 
elio, composto da due protoni e due neu- 
troni), riducendo in tal modo il suo nu- 
mero atomico di 2 e la sua massa atomica 
di 4; l'atomo di torio si trasmuta cosi in 
un atomo di radio 226. Anche il radio 
decade emettendo una particella alfa e 
dà origine in tal modo al rado 222, il 
nuclide che ha 86 protoni e 1 36 neutroni. 
Il rado è un gas nobile radioattivo che- 
decade a sua volta emettendo un'altra 
particella alfa, formando cosi il polonio 
218. Nella sequenza di decadimento vi 
sono vari altri stadi, che conducono alla 
fine al piombo 206. 

11 radio 226 ha un periodo di dimezza- 
mento di circa 1600 anni; in questo pe- 
riodo metà dei nuclei di una qualsiasi 
quantità data di questo nuclide avranno 
subito decadimento. Tutti gli altri isotopi 
del radio decadono più rapidamente. Le 
sostanze «figlie» prodotte dal decadimen- 
to del radio comprendono radionuclidi 
che emettono particelle beta (particelle 
nucleari con la massa di un elettrone) e 
radiazione gamma (radiazione elettro- 
magnetica ad alta energia). Poiché i nu- 
clei di radio decadono di continuo, crean- 
do in tal modo sostanze figlie, ogni cam- 
pione di radio emette tutt'e tre le forme di 
radiazione: alfa, bela e gamma. 

In media l'abbondanza del radio nella 
crosta terrestre è di circa una parte su 
IO 12 . Il radio si trova di solito associalo 
alla sua sostanza madre, l'uranio. I prin- 
cipali minerali radiferi sfruttati durante 
il periodo del boom del raditi furono la 
pechblenda, che è formata da vari ossidi 
dell'uranio, e la carnotite, in cui ossido di 
uranio e ossido di vanadio sono combina- 
ti in un sale di potassio. Altri minerali 
contenenti radio venivano estratti da 
molti ambienti geologici e geografici di- 
versi. I minerali venivano trovati come 
cementi in arenarie del Colorado occi- 
dentale, come inclusioni in vene aurilere 
nel Colorado orientale, in asfalti nello 




I. 'industria del radio comportò la creazione di Impianti di estrazione 
su grande scala, anche se la produzione mondiale annua dell'elemento 
non superò mai qualche centinaio di «rum mi. L'apparecchiatura vi- 



sibile in fotografìa è del 1915 e faceva parte dell'impianto del Natio- 
nal Radium Institute di Denver, nel Colorado. Le macchine in pri- 
mo piano sono filtropresse per la separazione dei prodotti di scarto. 
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Il radili ha origine come prodotto intermedia nel decadimento radioattivo dell'uranio 2.38 nel 
nuclide stabile piombo 206. L'atomo di radio ha NB protoni e 88 elettroni; il suo numero atomico e 
perciò 88. Esistono almeno 25 isolopì det radio; ogni isotopo ha un diverso numero di neutroni e 
quindi un diverso nume ni di mussa atomica, che è uguale alla somma del numero dei protoni e del 
numero dei neutroni. Il radio 226 è l'isotopo più comune e quello che conobbe maggiore 
importanza commerciale. Il radio stesso decade emettendo una particella alfa (un nucleo di elio); 
l'atomo del radio 226 sì trasmuta in tal modo in un atomo di rado 222. Anche il rado decade 
emettendo una particella ulta. Fra le sostanze «figlie» ti sono nuclidi che emettono particelle bela 
(particelle nucleari con la massa di un elettrone! e raggi gamma (radiazione elettromagnetica ad 
alta energia), t processi di decadimento alfa sono indicati con frecce in colore; quelli beta con 
frecce in nero, l.e sostanze che emettono raggi gamma Mino il piombo 214 e il bismuto 214. 



del deposito di residui. Grazie all'inter- 
vento di Seuss essi ricevettero dal gover- 
no austriaco 100 chilogrammi di residui. 
Fra il 1 rWK e il 1 902 essi ne comprarono 
di tasca propria circa 1 t tonnellate, pa- 
gandole poco più del costo del trasporto. 
1 sacchi di residui furono consegnati al 
laboratorio dei Curie e l'umile baracca di 
legno e il cortile adiacente divennero la 
prima fabbrica per la produzione del ra- 
dio, con Marie come direttore e la mano 
d'opera rappresentata da una sola perso- 
na. II metodo di estrazione da lei escogita- 
to e sottoposto alla Facoltà di scienze del- 
la Sorbona nel 1903 come parte della sua 
tesi di laurea è sostanzialmente lo stesso 
processo che venne usato alcuni anni 
dopo, quando la produzione del radio 
divenne un'industria su scala mondiale, 

■^Jel processo di estrazione di Marie 
-L™ Curie il radio veniva ripetutamente 
convertito da un sale all'altro per separar- 
lo da altri componenti del materiale. A 



Sankt Joachimsthal il minerale era stato 
trattato con carbonato di sodio e acido 
solforico per estrarne l'uranio, lasciando i 
carbonati e i sol lati di radio nei residui 
insolubili di cui i Curie erano riusciti a 
entrare in possesso. I solfati venivano 
trasformati in carbonati trattando i resi- 
dui con carbonato di sodio bollente e i 
carbonati venivano poi trasformati in 
cloruri solubili trattandoli con acido clo- 
ridrico. La soluzione veniva filtrata per 
eliminarne materiali estranei, dopo di 
che si aggiungeva acido solforico, ricon- 
vertendo il radio nella forma di solfato, il 
quale precipitava. Una tonnellata di 
minerale proveniente dalla discarica di 
Sankt Joachimsthal torni Ira 11) e 20 chi- 
logrammi di solfati grezzi di radio, bario 
e calcio, che erano da 30 a 60 volte più 
radioattivi dell'uranio melai lieo. 

I solfati grezzi furono depurati con una 
serie simile di fasi destinate in gran parte 
all'eliminazione del calcio. La resa fu di 
circa otto chilogrammi dì cloruro di bario 



e radio per ogni tonnellata di minerale. 
A quel punto non restava altro da fare 
che estrarre la piccola quantità di dot tir" 
di radio in soluzione dalla quantità molto 
maggiore di cloruro di bario. Il metodo, 
detto di cristallizzazione frazionata, si 
basava di nuovo su una differenza nella 
solubilità dei due sali. La soluzione in cui 
erano sciolti i cloruri veniva fatta evapo- 
rare parzialmente, cosicché si formavano 
cristalli. Poiché il cloruro di bario è più 
solubile del cloruro di radio, il sale dì 
radio precipitava prima, dando cristalli 
che erano più ricchi di radio della solu- 
zione da cui si formavano. I cristalli veni- 
vano poi di nuovo sciolti e si ripeteva il 
processo, pervenendo cosi a un maggiore 
arricchimento. Al crescere del rapporto 
radio bario, i cristalli, da incolori quali 
erano in principio, assumevano una colo- 
razione gialla, aranciata, a volte rosa e 
poi tornavano a essere incolori. Dopo un 
certo numero di cristallizzazioni frazio- 
nate restava la parte meno solubile: i eri- 
stalli erano costituiti da cloruro di radio 
quasi puro. 

Marie Curie impiego quasi quattro anni 
per ridurre otto tonnellate del residuo di 
Sankt Joachimsthal a solfati grezzi. Il re- 
cipiente di reazione era una caldaia di 
ferro il cui contenuto veniva rimescolato a 
mano, e la ventilazione del fumo e dei 
vapori irritanti veniva affidata eselusiva- 
mente ai venti di Parigi. Cominciò allora 
la fase di depurazione e di cristallizzazio- 
ne frazionata. Nella primavera del 1 402. 
dal primo decimo dì grammo dell'elemen- 
to concentrato, fu determinata la massa 
atomica del radio. 

Isolata una maggiore quantità di radio - 
le fatiche di Marie Curie con le otto ton- 
nellate di residuo fornirono infine un 
grammo di radio - le notevoli proprietà 
dell'elemento divennero evidenti. Si tro- 
vò che il radio era luminoso e che produ- 
ceva fosforescenza nei diamanti esposti ai 
suoi raggi. Questi avevano inoltre la pro- 
pi ietà ili disintegrare calia e fibre ili coto- 
ne, di causare ustioni sulla pelle e di di- 
struggere certe forme di crescita cancero- 
sa. Nel 1902, grazie a un finanziamento di 
20 000 franchi dell'Aeadémie des Scien- 
ces, fu iniziata la produzione industriale 
di radio non a scopo di lucro in un impian- 
to della Società generale dei prodotti 
chimici di Parigi. (Per confronto, la metà 
del premio Nobel per la fisica assegnato ai 
Curie nel 1903 fruttò loro 70 000 fran- 
chi.] La direzione dei lavori fu affidata ad 
André Louis Debierne. collega dei Curie 
e scopritore dell'elemento attinio. 

Verso la fine del 1903 il governo au- 
striaco dichiarò un embargo sull'e- 
sporta/ione ili minerale e di residui da 
Sankt Joachimsthal. Tanto il pubblico 
quanto la comunità scientifica erano affa- 
scinali dalle possibilità curative del radio: 
la domanda per la nuova sostanza era 
perciò grande e aumentava rapidamente 
Si delineo cosi la scena per lo sfruttamen- 
to di nuove fonti dì minerale di radio e per 
lo sviluppo dell'industria del radio in 
Europa, Asia, Australia e America Set- 
tentrionale. 



La prospezione, alla ricerca di depositi 
dì minerali di radio, fu condotta nella 
maggior parte dei casi da ricercatori che si 
fondavano su indicazioni superficiali dì 
mineralizzazione, come affioramenti di 
rocce dai colori spiccanti. Semplici prove 
chimiche fornirono altre prove del conte- 
nuto di uranio. Per esempio, aggiungendo 
una goccia di acido cloridrico concenlralo 
al minerale giallo carnolite. questo assu- 
meva un color bruno rossastro; aggiun- 
gendo acqua il colore minava al verde o 
svaniva completamente. 

Gli strumenti più importanti per la de- 
terminazione del contenuto di radio, 
però, si fondavano su misurazioni della 
radioattività dei campioni. Rivelatori di 



radioattività di vario genere furono usati 
per vagliare e saggiare minerali e prodotti 
di miniera. Una lastra fotografica racchiu- 
sa in carta impenetrabile alla luce registra- 
va qualsiasi esposizione a radiazioni. 11 
radioscopìe era un vaso di vetro con uno 
schermo rivestito da solfuro di zinco che, 
colpito da particelle alfa, emetteva luce. 
Uno schermo fosforescente simile era 
usato nullo spintariscopio, ma questo 
apparecchio consentiva di contare gli 
impulsi di luce, per poter calcolare l'atti- 
vità det campione. Un altro dispositivo 
ancora, l'elettroscopio, fu lo strumento 
principale per saggiare il radio, dal tempo 
dei Curie sino agli anni quaranta inoltrati, 
A un foglio metallico veniva data una ca- 



nea elettrostatica cosi che esso, tosse re 
spinto da un'altra superfìcie carica. Le 
particelle alfa provenienti da un campio- 
ne di radio dissipavano gradualmente la 
canea, permettendo al foglio di tornare 
alla sua posizione originaria. Il tempo 
impiegato dal foglio in tale ritorno era 
un'indicazione della quantità di radio 
contenuta nel campione. 

1 Curie decisero di non brevettare il 
loro procedimento di estrazione del ra- 
dio, ma al contrario ne comunicarono i 
particolari ad altri ricercatori. Nel 1904, 
con l'assistenza tecnica dei Curie, l'indu- 
striale francese Armet de Lisle iniziò la 
produzione commerciale di radio in una 
fabbrica a Nogent-sur-Marne. a est di 
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1 melodi di estrazione enino fonduti su differenze nella solubilità di 
vari salì di radio e di altri componenti det minerale. Nel diagramma 
sono illustrati i due procedimenti fondamentali. Esistono poi anche 
numerose variazioni. I due processi differiscono principalmente all'i- 
nìzio: il processo di dissoluzione diretta pone inizialmente il radio in 
soluzione e poi In precipita, mentre il processo di dissoluzione indirei' 
ta concentra il radio nel residuo solido e poi lo estrae. Dopo questa 
prima fase i due processi sono virtualmente identici. A una soluzione 
contenente traete (li dorimi di radio si aggiunge prima cloruro di bario 
e poi acido solforico, col risultalo che precipita un miscuglio di solfato 
di radio e di solfato di bario. Il precipitato viene trattato con carbonato 
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CRISTALLI 
DI RaCIs 

di sodio per renderlo solubile in acido clorìdrico, che viene aggiunto in 
un secondo tempo. Il Hit rato ottenuto da questa sospensione consta in 
gran parie di cloruro di bario e cloruro di radio. L'ultima fase del 
processo è la crisi a Ili/ /azione frazionata, che separa quantità in traccia 
dì cloruro di radio da quantità molto maggiori di cloruro di Ilario, t 
cloruri vengono sciolti e la soluzione viene lasciata evaporare in parte, 
in modo che si formino cristalli. Poiché il cloruro di bario è più solubile 
del cloruro di radio, il sale di radio precipita prima e i cristalli sono più 
ricchi in radio della soluzione da cui si sono formali. 1 cristalli sono poi 
sciolti di nuovo e si ripete il processo. A ogni ripetizione i cristalli si 
arricchiscono in radio finché diventano cloruro di radio quasi puro. 
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L'impiantii di istruzioni' nel National Radium I (istituti: ili Dinut. 
nel Colorado, lavorò il minerale cantatile con il metodo della dissti- 
lu/i<uiL' diretta dal 1914 sino ni 1916. In quesiti diaframma di una 
parte dell'impianto, realizzato dall'US Bureau of Mine, l'avanza- 
menlo del materiale è generalmente da destra a sinistra. In vasche di 
lisciviazione (27), i componenti del minerale con lenenti radio veni- 
vano dissolti in acido molti! caldo. Il residuo solido veniva rimosso da 
Hllrì aspiranti <2N) e poi lavato ed eliminato. La soluzione acida che 



passava per i filtri andava a finire nella vasca di precipitazione del 
radio il), dove veniva leggermente diluita con acqua distillala e par- 
zialmente neutralizzata con idrossido di sodio. Si aggiungevano poi 
cloruro di bario e acido solforico per ottenere la precipitazione dì un 
solfato di Ilario e radio, lasciando in soluzione sottoprodotti come 
io a n io e vanadio e impurità eume calcio e ferro. La sospensione ve- 
niva pompata in una delle quattro vasche di sedimentazione r.?/i e 
veniva aggiunto altro cloruro di turili per far precipitare eventuali 



tracce di radio ancora presenti nel liquido. Il solfato di bario e radio 
finemente suddiviso veniva lasciato sedimentare altri Ire o quattro 
giorni e veniva infine separato dal liquido per mezzo di un altro filtro 
aspirante (J2). ti precipitalo, dopo essere stato lavalo ed essiccato, 
veniva trasportalo in un altro edificio dove subiva un'ulteriore lav ora- 
zinne, compresa la conversione del solfato di bario e radio in una 
soluzione di cloniro di bario e radio. La soluzione veniva poi convo- 
gliata di nuovo ih: M' e din ciò qui illustralo per subirvi te prime fasi 



della cristallizzazione frazionata. Quest'operazione veniva eseguila 
nella cascata di > ascile (52) in fondo a sinistra, dov e il liquido veniva 
lascialo scorrere verso il basso da una vasca alla successiva (impoveren- 
dosi sempre più di radio), mentre i cristalli venivano trasferiti verso 
l'alto (arricchendosi progressiva menici. La depurazione del radio at- 
traverso varie fasi di cristallizzazione frazionala veniva eseguita in 
laboratori situati in un altro luogo. Due serbatoi di immagazzinamento 
(Sì) e tre filtropresse (42) erano usati nel recupero di uranio e vanadi». 



Parigi. I! procedimento utilizzato era si- 
mile a quello sviluppato da Marie Curie 
nella rimessa di Parigi, anche se nel 1907 
una parte del trattamento iniziale del re- 
siduo tu omessa e l'efficienza del sistema 
dì cristallizzazione frazionata fu accre- 
sciuta convertendo i cloruri in bromuri. 
Erano stati inoltre scoperti altri depositi 
di minerali di radio, [.'impianto a No- 
gent-sur-Mame lavorava peehblenda 
proveniente dall'Ungheria, dalla Svezia. 
dal (. anada t dal Colorado-, aulunite (un 
fosfato di calcio e uranio) proveniente da 
Autun in Francia B dal Portogallo; calco 
lite o torbernite (un fosfato di rame e 
uranio) proveniente dalla Boemia; car- 
notite dai Portogallo e dallo ! ìtali, e lo- 
rianite (un ossido di torio e uranio) dal- 
l'isola di Ceylon. 

Il governo austriaco costruì ben presto 
un impianto per l'estrazione e il raffina 
mento del radio a Sankt Joachimsthal 
Nel 191H vi era stato prodotto un totale di 
13 grammi di radio e fino al 1 SJ22 la pro- 
duzione dell'impianto fu la più grande in 
Europa. La Gran Bretagna entro sul mer- 
cato attorno al 1910 con la British Ra- 
dium Corporation, che sfruttava la minie- 
ra di Trenwith. nel distretto di St, Ivcs, in 
Cornovaglia. e imbarcava il minerale per 
Londra, dove si procedeva all'estrazione. 
Minerali provenienti dal Portogallo, dal 
Madagascar e dalla Cornovaglia venivano 
lavorati per l'estrazione del radio in due 
impianti nei pressi di Parigi e la Sociète 



Industrielle du Radium comprò nel 1913 
la miniera South Terras. nei pressi di St. 
Austell. in Cornovaglia. il cui minerale 
veniva trasferito per la lavora/ione in un 
altro stabilimento nei dintorni di Parigi. 
Nel I 922 fu costruito un impianto per la 
produzione di radio sul sito stesso della 
miniera di South Terras, dove la lavora- 
zione del minerale a basso tenore di radio 
continuò sino al L925. 

Arginiti a solfati contenenti uranio e- 
slratte in Svezia e pechblenda norvegese 
furono le materie prime per la produzione 
di radio in uno stabilimento net pressi di 
Stoccolma. Minerali provenienti dall'in- 
terno arido dell'Australia meridionale 
furono im iati ;i Sydney e ad Adelaide per 
l'estrazione di radio e minerali di lorianite 
furono estratti in Giappone. Anche la 
Russia entrò nel mercato del radio attor- 
no al IV 10. quando la Compagnia privala 
del Perghana per la produzione di metalli 
rari cominciò la lavorazione di minerale a 
basso tenore di radio estratto appunto nel 
Ferghana. una regione del Turkestan, Le 
operazioni minerarie furono sospese nel 
1914. ma dopo la rivoluzione uno stabi- 
limento di estrazione diretto da funziona- 
ri governativi fu costruito sul fiume 
Kama, e un nuovo stabilimento fu costrui- 
to a Mosca nel 1931 , 

T a produzione commerciale di radio 
-*— ' negli Stati Uniti fu tentata per la 
prima volta nel l u 06 da Stephen T. 



l.oekwood, ma la sua Rare Metals 
Reduction Company ehbe vita breve e 
durò solo fino al I 908. L'efficienza dei 
processo di recupero del radio era mol- 
lo modesta, assai scarsa era la doman- 
da dei sottoprodotti uranio e vanadio e 
Lockwood non fu in grado di assicurar- 
si quantità sufficienti di minerale. Oue- 
sto primo tentativo, pur essendo fallito, 
contribuì a richiamare l'attenzione sulle 
grandi riserve di carnotite presenti nel 
Colorado e nello Utah. 

Nel IV IO Joseph M. I lannerv, un ex 
imprenditore di Pittsburgh, organizzò la 
Standard Chemical Company per l'estra- 
zione di radio dai minerali americani di 
carnotite. Nel IVI jv. quando la produzio- 
ne di radio era in corso nello stabilimento 
della compagnia a Canonshurg. in Penn- 
sylvania, e nel suo laboratorio di raffina- 
zione nei pressi di Pittsburgh, la Standard 
( 'nemicai era la principale industria ame- 
iK.ina per l'estrazione del radio e conser- 
vò questa posizione sino alla fine dell'era 
del radio americano. Negli anni seguenti 
altre società per l'estrazione del radio 
ftuono create nel Colorado, nell'Uiinois, 
nel New Jersey e in Pennsylvania, e gli 
Stati Uniti acquisirono una posizione di 
preminenza nel mercato internazionale, 
producendo fra il 1913 e il 1923 circa 
196 grammi di radio. 

Le università americane e i loro docenti 
dettero un importante sostegno tecnico 
all'industria del radio. I professori asso- 



rtati alle università di Princeton. Colum- 
bia e Yale fornirono consigli e assistenza 
tecnica alla Rare Metals Reduction Com- 
pany. Herbert N. McCoy, dell'Universi là 
di Chicago, preparò studenti nella tecno 
logia delle attività estrattive e infine 
fondò egli stesso la Carnotite Reduction 
Company. Uno degli allievi di McCoy, 
Charles Viol, divenne poi il direttore 
chimico della Standard Chemical Com- 
pany. Herman Schlundt, dell'Università 
del Missouri, fornì assistenza tecnica sul- 
l'estrazione del radio a enti governativi, 
compresi il Bureau of Mines e il Bureau 
of Standards, e a varie imprese commer- 
ciali, compresa la US Radium Company. 
La collaborazione di Henry Koenig del- 
l'Università di Pittsburgh e di Willy A. 
Schlesinger dell'Università di Heidel- 
berg ai Radioattive Laboratories di 
Princeton nel 1914 e 1915 condusse alla 
fondazione della Radium Company of 
Colorado a Denver, I fondi forniti da 
Thomas Walsh, un magnale dell'oro di 
Denver, alla Colorado School of Mines. 
finanziarono il lavoro geologico e metal- 
lurgico relativamente ai depositi di car- 
notite del Colorado. 

Il National Radium Institutc fu fon- 
dato nel 1913 in virtù di un accordo di 
coopcrazione fra l'LIS Bureau of Mines, 
l'industriale minerario e filantropo di 
New York James Douglas e Howard A. 
Kelly, un ginecologo che dirigeva un 
ospedale privato a Baltimora e insegnava 



alla Medicai School della Johns Hopkins 
University. Quest'impresa si proponeva 
di fornire radio al General Mcmorial 
1 lospital for the Treatment of Cancer and 
Allicd Diseascs di New York e all'ospeda- 
le di Kelly a Baltimora e di studiare modi 
per ridurre i costi di produzione del radio 
a partire dai minerali di carnotite locali. 
Quando, nel 1916, lo stabilimento di 
Denver chiuse i battenti, erano stati de- 
purati circa S,5 grammi, a un costo medio 
dì circa 38 000 dollari per grammo. 

Il costo dì produzione del radio fu og- 
getto dì una controversia fra la Standard 
Chemical Company - principalmente nel- 
I i persona di ( liaties Viol - e il Bureau ol 
Mines. Viol, la cui società vendeva allora 
radio al prezzo di mercato dì oltre 
1 00 000 dollari al grammo, sosteneva 
che il prezzo annunciato dal Bureau of 
Mines era irreahslieamente busso, anche 
perché sì fondava sull'estrazione da mine- 
rali più ricchi di quelli generalmente di- 
sponibili. Il processo sviluppato dal Na- 
lional Radium Institute, egli sostenne, 
non avrebbe funzionato bene con concen- 
trati di minerali finemente macinati e con 
minerali riechi di solfali, Viol si oppose 
anche alle richieste di conservazione del 
radio, di cut alcuni avrebbero voluto ve- 
der nazionalizzati i depositi e cosi pure al 
fallo che venisse sostituito dal mesotorio 
nelle piti ure luminose (Mesotorio è il 
nome che si dava allora a quello che à oggi 
riconosciuto semplicemente come un al- 



tro isotopo del radio, ossia il radio 22H. Si 
tratta dì un prodotto del decadimento del 
Iorio 232 anziché dell'uranio 23S. e viene 
estratto da minerali contenenti torto, 
come la monaziie.) Viol sostenne che le 
stime delle riserve di carnotite presenti 
negli Stati Uniti eseguite dal Bureau ol 
Mines erano grossolanamente sbagliate 
per difetto. 

Dalla guerra di parole e di intenzioni 
non emerse alcun chiaro vincitore. Il 
prezzo del radio rimase alto e solo ven- 
tanni più tardi scese a 40 000 dollari per 
grammo. Il declino fu allora un risultato 
di forze di mercato che non erano state 
previste da nessuna delle due parti nel 
1919. Il processo di estrazione del Natio- 
nal Radium Institute non ebbe grande di I- 
Itisione. probabilmente in conseguenza 
del basso rendimento in radio dei minera- 
li Carbonai tei. 1 depositi di radio non fu- 
rono nazionalizzati e le riserve si rivela- 
rono in effetti maggiori di quanto non 
lasciassero pensare le anteriori stime go- 
vernative. L'uso de) mesotorio in pitture 
luminose aumentò, e in effetti il materiale 
usato dai famosi pittori di quadranti del 
New Jersey conteneva un miscuglio I or- 
mato per il 2? per cento circa di radio 226 
e per il 75 per cenlo di mesotorio. La 
discussione divenne però ben presto ac- 
cademica, quando avvenimenti che ebbe- 
ro luogo nelle foreste dell'Africa centrale 
e negli stabilimenti del Belgio resero 
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L'estrazione di minerali rad if e ri e ts produzione dell'eie nunin radioat- 
tivo Tu nei primi decenni del Novecenl» un'industria a libelli» mondiale, 
[n colore mi un indicali i sili da cui furono estratti minerali contenenti 
pechblenda e earuotite; in nero sono indicati gli impiantì di produzione. 
Il primo giacimento importante dì pechblenda a essere sfruttato fu 
quello di Sankt Joachimsthal in Boemia, che faceta parte allora del- 
l'Austria- Ungheria; fu con residui dì questo minerale che nel 1898 
Marie Curie isolò perla prima volta il radio. Il governo austriaco costruì 
attorno al 1904 uno stabilimento per l'estrazione del radio a .Sankt 
Joachimsthal. I deposili di camolile del Colorado occidentale furono la 



principale fonte di radio del mondo dal 1 9 1 .1 aJ 1922 circa; gran parte di 
questo minerale fu lavorato dalla Standard Chemical Company di 
Canonsburg. in Pennsylvania. A cominciare dal 1921 minerali ad altis- 
simo tenore di radio furono estratti nell'Alto Katanga, nel Congo 

Belga, e lavorati in un impianto a Oolen in Belgio. A partire dal 1932 
un nuovo deposilo di pechblenda. comparabile per tenore a quello del 
minerale dell'Alio Katanga, fu individualo lungo le rive del Great Bear 
Lake, nel Canada nordoccidentale: dopo l'est r,i/ìi ine, il minerale veni- 
va trasportato per la lavorazione a Pori lliipc. nell'Ontario, Gli stabi- 
limenti belga e canadese controllarono ben presto il mercato mondiale. 



d'improvviso non più competitiva l'indu- 
stria americana del radio. 

Importanti depositi di pechblenda I Gi- 
rono scoperti nel distretto dell'Atto Ka- 
tanga. nel Congo Belga, fra il 1913 e il 
1915. ma le esigenze del tempo di guerra 
per una produzione spinta di rame in 
Congo impedirono lo sfruttamento della 
pechblenda sino a dopo l'armistizio. Ne! 
1921 l'Union Minière du Haut Katanga 
cominciò a spedire il minerale molto ricco 
(contenente in media un 50 per cento cir- 
ca di ossido di uranio) a un impianto di 
estrazione a Oolen. presso Anversa. La 
produzione a Oolen ebbe inizio alla metà 
del 1922 e costrinse a una chiusura im- 
mediata e definitiva quasi tutte le fabbri- 
che per l'estrazione del radio negli Stati 
Uniti. Prendendo atto dell'inevitabile, 
due fra le maggiori compagnie americane. 
la Standard Chemical Company e la Ra- 
dium Company of Colorado, collabora- 
rono con indicazioni e suggerimenti alla 
costruzione dell'impianto di Oolen e in 
seguito svolsero la parte di agenti nella 
vendita del radio belga negli Stati Uniti. 

Mentre si richiedevano per produrre 
un grammo di radio da 300 a 400 ton- 
nellate di minerale di camotite di prove- 
nienza americana, erano sufficienti meno 



di 10 tonnellate del minerale del Katanga 
per fornire la stessa quantità di sostanza 
radioattiva. Il chimico del Bureau of Mi- 
nes che aveva diretto l'attività del Natio- 
nal Radium Instìtute americano descrisse 
l'impianto di Oolen come «più simile a 
una bella cucina che a un vero stabilimen- 
to metallurgico». I residui del processo 
venivano accantonati per una possibile- 
futura estrazione di altri radionuclidi. A 
causa dell'alto tenore del minerale e della 
completezza con cui uranio e ganga veni- 
vano separati mediante trattamento con 
acido solforico e con carbonato di sodio, il 
residuo de! trattamento di nove tonnella- 
te di minerale avrebbe potuto essere 
immagazzinato in un barile da 50 galloni 
(140 litri). 

Le richieste di nuove partile di radio 
presentarono fra il 1922 e il 1933 ampie 
fluttuazioni, che si rifletterono sulla 
produzione annuale di Oolen, che variò 
tra fi grammi e 60 grammi, con una pro- 
duzione totale per il periodo in oggetto 
di 326 grammi. 

Dopo l'emergere del Belgio, il quadro 
della produzione di radio in tutto il mon- 
do mutò drasticamente. La US Radium 
Company continuò a produrre radio sino 
al 1 926, I restanti impianti americani fu- 



rono o abbandonati completamente o 
convcrtiti al trattamento di minerale di 
camotite per ricavare il solo vanadio. 
Un'attività limitata di estrazione di mine- 
rali e produzione di radio fu svolta in Au- 
stralia sino al 1930 circa e in Gran Breta- 
gna e in Francia almeno sino al 1925. 
Dopo la prima guerra mondiale Sankt 
Joachimsthal divenne parte della Ceco- 
slovacchia e fu rihattezzata Jàchymov; la 
produzione di radio continuò benché i 
minerali usati dovessero essere classificati 
ora come poveri, anzi fu addirittura ac- 
cresciuta nel 1931. 

L'unica società di lavorazione del radio 
che potesse competere efficacemente con 
la società belga fu quella che aveva acces- 
so a un'aio a fonie di minerale molto ric- 
co. L'esistenza di uranio in affioramenti 
lungo le rive del Cìreat Bear Lake nel 
Canada nordoccidentale era stata scoper- 
ta net 1 900 nel corso dì una prima prospe- 
zione geologica dell'area. Nel 1931 fu 
annuncialo che gli estesi deposili di pedi- 
blenda comprendevano minerali conte- 
nenti una percentuale di ossido di uranio 
variabile dal 30 al 60 per cento. Alla fine 
del 1932. a Port Ilnpe. Ontario, fu com- 
pletato un impianto di estrazione con una 
capacità di produzione di circa due 



attribuibili a im esposizione prolungata 
alla radiazione. Negli anni trenta le con- 
dizioni di lavoro nell'industria stavano 
migliorando. La schermatura nei con- 
fronti delle preparazioni concentrale fu 
resa più efficiente, la ventila/ione nei la- 
boratori per la raffinazione di radio tu 
migliorata e i lavoratori furono sottoposi i 
a esami periodici per la determinazione 
dell'anemia e della quantità di radio assi- 
milato: quest'ultima veniva accertata per 
mezzo di un tosi che misurava la quantità 
di rado presente nell'aria espirata. Nelle 
miniere del Great Bear Lake le gallerie 
limino progettate in modo tale da mini- 
mizzare- i rischi da rado per i minatori. 

Durante la seconda guerra mondiale 
l'estrazione di uranio, oltre che di 
radio, divenne una parte importante del- 
l'industria quando le nazioni tentarono di 
trarre un vantaggio militare dalla reazio- 
ne di fissione dell'uranio recentemente 
scoperta. Molti pionieri dell'industria del 
radio rivolsero la loro attenzione alla fis- 
sione nucleare e alle sue applicazioni mili- 
tari. Dopo la guerra l'attenzione rimase 
concentrata sull'uranio, ma la produzione 
di radio continuò in Canada fino al 1954 
e in Belgio fino al I960. 

La raffinazione e il reincapsulamento 
di radio estratto in precedenza sono con- 
tinuali, e sorgenti di radio hanno ancora 
una funzione nella terapia del cancro, in 
particolare nel trattamento a breve ter- 
mine di tumori della pelle, della bocca, 
della mucosa nasale e del tratto urogeni- 
tale. Gran parte del mercato riservata in 
precedenza ai prodotti del radio e del 
rado è stata però conquistata da radionu- 
clidi ottenuti in acceleratori di particelle e 
in reattori nucleari. Radionuclidi come il 
cobalto 60. il cesio 137. il tantalio IS2. 
l'iridio 1 92 e l'oro 1 98 sono oggi disponi- 
bili perla radioterapia, e il tritio (l'isotopo 
radioattivo dell'idrogeno) e il promezio 
147 hanno soppiantato il radio e il meso- 
torio in dispositivi luminosi. 

Gli sforzi pionieristici dell'industria del 
radio all'inizio del Novecento hanno la- 
scialo la loro eredità nella presente attivi- 
tà ili estrazione dell'uranio e nei campi 
della terapia con radiazioni e della radio- 
grafia industriale. Molte fra le norme 
igieniche vigenti oggi nelle attività nu- 
cleari hanno le loro radici o nell'industria 
del radio nello studio medico retrospet- 
tivo delle persone che lavorarono in tale 
industria. 

Le scorte di radio sono oggi più che 
sufficienti per soddisfare il fabbisogno del 
mercato, A causa de) lungo tempo di di- 
mezzamento del nuclide e del diminuire 
delta domanda, è improbabile che si turni 
mai a estrarre il radio da minerali per 
scopi medici o industriali. In effetti te uni- 
che attività di estrazione di cui si discuta 
oggi - come metodi alternativi per la pro- 
duzione di uranio - classi fiche re hbcro il 
radio come una sostanza di scarto e ten- 
derebbero a concentrarlo e a fissarlo in 
una forma idonea a essere sotterrato a 
lungo termine. In meno di un secolo il 
radio è passato dalla condizione di tesoro 
sepolto a quella di rifiuto sepolto. 



/ rat >p/itor 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi 
XXX e XXXI della rivista, e rispettivamente 
ai fascicoli da gennaio (n. 173) a giugno (n. 178) 
e da luglio (n. 179) a dicembre (n. 184). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori 
dal Voi. XXII al XXIX e dei raccoglitori 
non numerati appositamente approntati per 
sostituire i raccoglitori esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere 
direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e 
unendo il relativo importo; gli ordini infatti 
vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i 
seguenti punti di vendita: 

BOLOGNA 

Libreria Parolini 

Via U. Bassi 14 

FIRENZE 

Libreria Marzocco 

Via de Martelli 221 R 

GENOVA 

Libreria Interri. Di Stefano 

ViaR. Ceccardi40IR 

MILANO 

Le Scienze S.p.A. 

Via del Lauro 14 

TORINO 

Libreria Zanaboni 

C.sa Vittorio Emanuele 41 

NAPOLI 

Libreria Guida A. 

Via Port' Alba 20/21 

PADOVA 

Libreria Cortina 

Via F. Manolo 4 

PALERMO 

Libreria Dante 

Quattro Canti di Città 

ROMA 

Claudio Aranci 

Viale Europa 3 19 (EUR) 



Ogni 
raccoglitore 
L. 3.600 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



Variazioni su un tema 
come essenza dell'immaginazione 



Scrisse una volta Bernard Show (in 
Hack lo Methuselah): «Voi vedete 
cose e dite "Perché?" Ma io sogno 
cose che non sono mai esistite e dico 
"Perché no?"» Quando sentii per la pri- 
ma volta questo aforisma, mi fece una 
profonda impressione. «Sognare cose che 
non sono mai esistite» non è soltanto una 
frase poetica, ma una verità sulla natura 
umana. Anche il più ottuso di noi è dotato 
di questa strana capacità di costruire 
mondi controfattuali e di sognare. Perché 
abbiamo questa capacità? Qual è il suo 
significato? Come si può sognare, o addi- 
rittura «vedere», ciò che non è qui pre- 
sente e visibile? 

Sul mio tavolo c'è un Cubo di Rubik. 
Lo guardo e vedo un cubo 3 x 3 x 3 con le 
facce che ruotano, lo vedo -o almeno così 
mi sembra - ciò che è qui davanti a me. 
C'è gente, invece, che guardando il cubo 
ha visto cose che non c'erano: ha visto 
cubi colorati in modo diverso, Domino 
Magici, cubi 2x2x2, cubi 4 x 4 x 4 e 
di ordine superiore, cubi a rotazione 
sghemba, piramidi, ottaedri, dodecaedri, 
icosaedri, poliedri a quattro dimensioni. 
E l'elenco non è completo! È veramente 
impossibile immaginare di voltar pagina 
su questa idea così ricca. 

Ma come è venuta fuori? Com'è che, 
guardando direttamente qualcosa di soli- 
do e reale sul tavolo, la gente può vedere 
al di là di quella realtà e solidità, può 
vedere un'«essenza», un «nucleo», un 
«tema» su cui inventare variazioni? Devo 
sottolineare che il cubo solido in sé non è 
il tema (anche se è conveniente parlarne 
come se lo fosse). Nella mente di ogni 
persona che percepisce un Cubo di Rubik 
nasce un concetto che potremmo chiama- 
re la cubicità di Rubik. Non c'è lo stesso 
concetto di asparago o di Beethoven. Le 
variazioni prodotte da un certo inventore 
di cubi sono variazioni su quel concetto. È 
fondamentale, parlando di percezione e 
invenzione, distinguere tra oggetto e con- 
cetto dell'oggetto. 

Ora, quando Silvia Filocubo arriva a 
una nuova variazione, ad esempio il cubo 
4x4x4, vuol dire che si è spremuta U 
cervello sforzandosi di «andare contro- 
corrente» per ottenere qualcosa di origi- 
nale? Si dice forse: «Accidenti, Rubik 
deve essersi davvero impegnato per ve- 
nirsene fuori con questa idea totalmente 
nuova; quindi anch'io devo sforzare la 
mia mente fino ai suoi limiti per inventare 



110 



qualcosa di originale?» Sicuramente no. 
Einstein non andava in giro spremendosi 
il cervello e borbottando; «Come posso 
fare a farmi venire una grande idea?» 
Come Einstein (anche se in scala minore), 
Silvia non ha bisogno di chiedersi: «Dun- 
que, vediamo, devo cercare di immagina- 
re un modo per produrre una variazione 
su questo oggetto qui davanti a me?» No, 
fa semplicemente quello che le viene in 
modo del tutto naturale. 

Il fatto è che inventare è più come ab- 
battere un tronco che come segarne uno 
in due. A dispetto della famosa osserva- 
zione di Thomas Edison « Il genio è 1* 1 per 
cento ispirazione e il 99 per cento traspi- 
razione», non diventeremo tutti geni 
semplicemente sudando un po' di più o 
decidendo di darci da fare. La mente se- 
gue il cammino della minor resistenza ed 
è quando si sente più a suo agio che pro- 
babilmente raggiunge il massimo della 
creatività. Come diceva Mozart, le cose 
dovrebbero «filare lisce come l'olio», e 
Mozart doveva saperlo bene. Non è il dar- 
si da fare che conta a questo proposito; il 
trucco sta nel partire utilizzando il con- 
cetto giusto, così che fare variazioni su di 
esso è come portar via una caramella a 
un bambino. 

Ahi, ahi... mi sono scoperto troppo. La- 
■**• sciatemi, allora, formulare aperta- 
mente la tesi che dovrò ora elaborare: 
fare variazioni su un tema è il fulcro del- 
la creatività. 

Apparentemente, la tesi è un po' assur- 
da. Come può essere vera? Le variazioni 
non sono semplicemente nozioni deriva- 
te, mai creazioni realmente originali? La 
nozione di cubo 4x4x4 non è sempli- 
cemente il risultato di un'«accelerata»sul 
concetto di cubicità di Rubik. Basta dare 
un colpetto d'acceleratore per passare dal 
fattore 3 al fattore 4... ed ecco fatto. Una 
voce interna obietta: è troppo facile. Non 
si tratta sicuramente di quello da cui ha 
origine la relatività o il cubo di Rubik, 
vero? Quando un Einstein o anche un 
Rubik arrivano a una grande idea, non c'è 
forse una « magica scinti Ila» che supera un 
vuoto, qualcosa che palesemente manca 
quando Silvia Filocubo dà un colpetto di 
acceleratore modificando la nozione esi- 
stente di Cubo di Rubik? 

Certo inventare un cubo 4 x 4 x 4 è 
molto più semplice che arrivare alla no- 
zione di relatività generale o ristretta. 



Questo non significa che i processi men- 
tali per arrivarvi siano necessariamente 
basati su principi totalmente differenti. 
Ovviamente, c'è un modo banale per in- 
tendere la cosa: i processi mentali del 
vostro cervello, del mio, di quello di Sil- 
via e di Einstein, sono uguali perché tutti 
dipendono dal tessuto nervoso. Ma non è 
a questo livello biologico che mi riferisco 
quando avanzo l'idea che i processi men- 
tali di cervelli differenti siano in certo 
qual modo gli stessi. Ciò che intendo dire 
è che ci sono meccanismi, processi 
(chiamateli come volete), che si possono 
descrivere in modo funzionale senza far 
riferimento al substrato nervoso che 
permette loro di esistere. 

Ouindi un concetto come quello di far 
fare uno scatto in avanti a una nozione 
non ha a che vedere con le attività dei 
neuroni del cervello. Ha allora una realtà 
o è semplicemente una metafora? Se un 
giorno arriveremo a conoscere il cervel- 
lo, potremo con sicurezza parlare di un 
cervello che contiene concelti? Oppure 
tali affermazioni rimarranno per sempre 
fallaci e metaforici modi di dire a con- 
fronto di crudi fatti scientifici come «il 
cervelletto si trova nella parte posteriore 
di ogni cervello umano»? Finché parole 
come «concetto» non avranno la stessa 
legittimazione scientifica di, poniamo, 
«temperatura», non ci avvicineremo mai 
a conoscere il cervello, per lo meno non 
nel mio libro. 

Si deve ammettere che attualmente 
parole come «concetto» sono soltanto 
metaforiche, termini protoscientifici in 
attesa di spiegazione. Questa è appunto 
un'ottima ragione per cercare di preci- 
sarli il più possibile, per cercare di capi- 
re che cosa comporta la metafora di far 
fare un passo avanti a un concetto. Fis- 
sare il significato di tale metafora ci aiu- 
terà a comprendere più chiaramente ciò 
che vorremmo da una spiegazione scien- 
tifica del cervello. 

Questa metafora vi porta a immagina- 
re una cosa tangibile chiamata concetto, 
sulla quale sono fissate delle specie di 
manopole, che si possono far ruotare. 
Quello che io mi figuro con gli occhi del- 
la mente è qualcosa che, più che a un 
oggetto costituito da milioni di neuroni, 
è simile a una «scatola nera», cui sia 
applicato un pannello con una fila di 
manopole di plastica con degli indicatori 
che vi dicono in quale posizione si trova 
ogni singola manopola. 

Per rendere più concreta tale immagi- 
ne, vi descriverò un esempio reale di sca- 
tola nera con manopole. Un tempo i pia- 
nisti bravi incidevano dei rulli di bella 
musica di ogni genere. Oggi si possono 
acquistare registrazioni su disco di questi 
rulli per pianola, ma si può fare di meglio- 
Molti dei rulli migliori (incisi con uno spe- 
ciale tipo di piano chiamato Vorsetzer) 
sono stati trasferiti su nastrocassette digi- 
tali, cassette che non si inseriscono nel 
registratore, ma si suonano su di un piano 
fornito di uno strumento detto l'ianocor- 
der. Il Pianocorder «legge» il nastro ma- 
gnetico e lo converte in istruzioni per la 
tastiera e i pedali cosicché il vostro piano 
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può suonare il pezzo. Ciascun Pianocor- 
der ha una scatola nera sul davanti della 
quale c'è un pannello di controllo con una 
fila di tre manopole («Tempo», «Pianis- 
simo» e «Fortissimo») e un interruttore 
(«Pedale di sordina»). Ruotando la ma- 
nopola «Tempo» si può accelerare 
Rachmaninoff; spostando le manopole 
del «Pianissimo» e del « Fortissimo» pote- 
te far suonare Horowitz più dolcemente o 
Rubinstein più sonoramente. È un pecca- 
to che non ci sia una manopola per sele- 
zionare il pianista; sarebbe interessante 
passare nel bel mezzo della melodia da un 
pianista all'altro. 

Questo strumento ci fa fare un passo 
avanti verso la realizzazione di un sogno 
del pianista canadese Glenn Gould. 
Gould è un pioniere dell'elettronica e per 
anni ha caldeggiato l'uso di calcolatori 
che permettessero alla gente il controllo 
su ciò che ascolta. Si comincia con una 
normale registrazione, poniamo, di un 
concerto di Mozart suonato da Gould 
stesso. Questo rappresenta un dato grez- 
zo da manipolare. Sul vostro avveniristico 
registratore avete una serie di manopole 
che vi permettono di rallentare la musica 
o di accelerarla ad libitum, di controllare 
il volume di ciascuna parte dell'orchestra, 
perfino di correggere l'esecuzione delle 
note acute da parte dei violinisti. In effetti 
diventate il direttore, con manopole per 



controllare dinamicamente ogni aspetto 
dell'esecuzione. II fatto che inizialmente 
fosse Gould a suonare è divenuto irrile- 
vante: siete intervenuti e avete reso vo- 
stra l'esecuzione. Si potrebbe pensare di 
arrivare addirittura a partire dallo sparti- 
to, prescindendo completamente dalla 
fase di registrazione. 

Perché non spingersi oltre? Se diamo 
libero corso alla fantasia, perché non arri- 
vare fin dove si può spingere la nostra 
immaginazione? Perché i nostri «dati 
grezzi» devono essere limitati all'univer- 
so finito dei pezzi esistenti? Perché non ci 
dovrebbe essere una manopola per con- 
trollare il modo della composizione e 
un'altra per controllare lo stile del com- 
positore? In questo modo si potrebbe ot- 
tenere un nuovo pezzo scritto dal nostro 
compositore preferito in uno qualsiasi dei 
modi voluti. Ma questo è ancora troppo 
poco innovativo. Perché dovremmo limi- 
tarci all'universo finito dei compositori 
già nati? Perché non ci potrebbe essere 
una manopola che ci permette di compie- 
re interpolazioni tra i compositori, con- 
sentendoci di regolare la nostra macchina 
compositrice su di una mescolanza tra 
Johann Sebastian Bach, Giuseppe Verdi 
e John Philip Sousa (ugh!) o su una 
posizione a metà strada tra Franz Schu- 
bert e i Sex Pistols (super ugh!)? E per- 
ché arrestarci nell'interpolazione? Per- 



J-li<" LORD i» my shephord; 

I diali not wanl . 
He maketh me to He down 

in green pastures: 
he leadeth me 

beside the stili waters. 
He restoreth my soul: 
he leadeth me 

in the paths of righteousness 
for his name's sake. 
Yea, though I walk through the valley 
of the shadow of death, 
I will fear no evil: 
for thou art with me; 

thy rod and thy staff 
they comfort me. 
Thou preparest a table before me 

in the presence of mine enemies: 
thou anointest my head with oil, 
my cup runneth over. 
Surely goodness and mercy 
shall follow me 
alt the days of my life: 
and I will dwell 

in the house of the LORD 
for e ver. 



Ogni lettera della versione Metafont del Salmo 23 effettuata da Donald E. Knuth 
è scritta con un carattere diverso 



che non estrapolare da un compositore 
dato? Per esempio, potrei voler sentire 
un pezzo del «compositore che sta a 
Ravel come Ravel sta a Chopin». Alla 
macchina basterebbe calcolare i rapporti 
tra le posizioni delle sue manopole per 
Ravel e Chopin e poi moltiplicare le po- 
sizioni di Ravel per quei rapporti in 
modo da ottenere un super-Ravcl. 

■p proprio come risolvere un banale 
-'— ' problema d'analogia; «Cosa sta a un 
triangolo come un triangolo sta a un qua- 
drato?» «Cosa sta a un letto ad acqua 
come il ghiaccio sta all'acqua?» «Cosa sta 
alla Grecia come le isole Falkland stanno 
all'Inghilterra?» e altri «semplici» pro- 
blemi come questi. Naturalmente la veri- 
tà è proprio il contrario: i problemi d'ana- 
logia sono estremamente complessi da 
meccanizzare. Le manopole sulla mag- 
gior parte dei concetti non sono così evi- 
denti da poterne semplicemente leggere 
la posizione e gli esempi precedenti 
esprimevano un pensiero portato ironi- 
camente ai suoi estremi. Non è inutile, 
comunque, prendere seriamente in con- 
siderazione l'idea che un concetto possa 
essere visto come una macchina con ma- 
nopole ruotabili in modo da portare a una 
favolosa serie di variazioni. 

Il concetto di Cubo di Rubik dà luogo, 
con la manopola d'«ordine» in posizione 
3, al consueto cubo 3 x 3 x 3, e con la 
manopola in posizione 4 dà luogo al cubo 
4x4x4. Entrati in questo ordine di 
idee, non si sente il bisogno di avere una 
manopola separata per ogni dimensione, 
così da poter ruotare ogni manopola indi- 
pendentemente l'una dalle altre? Dopo 
tutto, non tutte le variazioni sono cubi- 
che: il Domino Magico è 3 x 3 x 3. Se 
siamo allora d'accordo che ci debbano 
essere tre manopole per definire la forma, 
nel cubo originale era una semplice coin- 
cidenza che esse fossero tutte nella stessa 
posizione. Date queste tre manopole, 
possiamo usare il nostro concetto, la no- 
stra macchina con manopole, per genera- 
re oggetti mentali quali un Cubo di Rubik 
7 x 7 x 7, un Domino Magico 2 x 2 x 2, 
o perfino un Mattone Magico di Rubik 
3x5x9. 

Ma aspettate un attimo. Se davvero ci 
sono solo tre manopole siamo bloccati 
all'interno di tre dimensioni e natural- 
mente noi non vogliamo questo. Aggiun- 
giamo allora una quarta manopola per 
controllare la lunghezza nella quarta 
dimensione. Con questa manopola pos- 
siamo ora costruire un Mattone di Rubik 
quadridimensionale 2x3x5x7e 
anche un qualsiasi Tessaratto di Rubik. 
Inutile dire, però, che una volta oltrepas- 
sato lo steccato che separa le tre dimen- 
sioni dalle quattro, ci aspettiamo sicura- 
mente d'essere in grado di andare ol- 
tre. Per qualsiasi n, potremmo immagi- 
nare oggetti di Rubik n-dimensionali. 
per esempio un iper-Mattone di Rubik 
2x3x4x5x6x7x8. Ma è ora 
avvenuto qualcosa di particolare: dob- 
biamo attribuire alla nostra macchina, il 
nostro concetto, un numero illimitato di 
manopole (una per ogni dimensione nello 
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spazio n-dimensionale). Se n è pari a 3, ci 
servono solo tre manopole ; ma se n è 1 00, 
ci servono 100 manopole in più! 

Nessuna macchina realmente esistente 
ha un numero variabile di manopole. 
Questa osservazione può apparire bana- 
le, ma in realtà ci porta in acque pericolo- 
se. Il fatto è che se vogliamo continuare a 
usare la metafora di un concetto come 
macchina con manopole, dobbiamo indi- 
viduare qual è in realtà il concetto di 
«manopola». Si devono poter materializ- 
zare nuove manopole, in dipendenza dal- 
la posizione di altre manopole. O, se pre- 
ferite, si può mettere la cosa in questi 
termini: su ogni concetto ci sono un nu- 
mero potenzia 

le e in qualsiasi momento possono appari- 
re nuove manopole come risultato della 
posizione di altre manopole. 

Non sono sicuro, però che mi piaccia 
questo modo di vedere. È troppo netto e 
asciutto, troppo chiuso e predetcrminato 
per il mio gusto. Sono più favorevole a 
una concezione secondo cui le «manopo- 
le» su un qualsiasi concetto dipendono 
dall'insieme di concetti che a un dato 
momento sono simultaneamente attivi 
nella mente della persona. In questo 
modo nuove manopole possono emerge- 
re all'esistenza venendo in apparenza dal 
nulla; non devono essere tutte presenti 
dall'inizio nel concetto isolato. Tornando 



a Rubik, questo significherebbe che Wsuo 
concetto di Cubo di Rubik non incorpo- 
rava (e ancora non incorpora) esplicita- 
mente, o anche implicitamente, tutte le 
possibili variazioni a cui si può arrivare. 
Rubik aveva anticipato, e anche progetta- 
to, molti degli oggetti in seguito apparsi e 
che noi percepiamo come variazioni su un 
tema, ma la sua mente non aveva esaurito 
quel fertile tema. Una volta che il concet- 
to è diventato di pubblico dominio ha ini- 
ziato a svilupparsi in modi che Rubik non 
avrebbe mai potuto prevedere. 

T concetti scivola 

1 guendo percorsi del tutto imprevedibili 
e questi scivolamenti cioffrono la possibi- 
lità di indagare nel profondo della natura 
nascosta delle nostre reti concettuali. A 
volte lo scivolamento è del tutto casuale, 
come avviene quando facciamo un errore 
tipografico o grammaticale, quando sce- 
gliamo la parola sbagliata, costruiamo 
una frase mescolando altre frasi. A volte 
non è casuale, ma viene direttamente dal 
nostro inconscio. Per «non casuale» non 
intendo che sia deliberato; non è che ci 
diciamo: «Penso che ora scivolerò da un 
concetto a una sua variazione»; questo 
tipo di scivolamento conscio e deliberato, 
infatti, è per lo più del tutto privo di ispi- 
razione e infecondo. I libri su «come pen- 
sare» e «come essere creativi» (anche 



quelli ricchi di idee come How to Solve It 
di George Pólya) sono, per questa ragio- 
ne, di scarsa utilità perilgenio potenziale. 
Per strano che possa apparire, lo sci- 
volamento non deliberato, ma non acci- 
dentale permea i nostri processi di pen- 
siero ed è, io credo, il vero cuore del 
pensiero. Questa inconscia produzione 
di variazioni soggettive su un tema è 
qualcosa che continua giorno e notte, 
senza che di solito ne abbiamo la mini- 
ma consapevolezza. È una di quelle 
cose, come l'aria o la gravità o la tridi- 
mensionalità, che tendono a eludere la 
percezione perché costituiscono il tessu- 
to di fondo della nostra esistenza. 

Per essere più concreti, mettiamo a 
confronto un esempio di scivolamento 
«deliberato» e un esempio di scivola- 
mento «non deliberato, ma non casua- 
le». Immaginate di essere appena entrati 
con Silvia Filocubo, una sera d'estate, in 
un bar incredibilmente affollato. Ora 
provate rapidamente a costruire qualche 
variante a vostro piacimento di questa 
scena. A quali tipi di pensieri arrivate se 
fate deliberatamente «scivolare» questa 
scena in sue varianti? 

Se siete come la maggior parte delle 
persone, arriverete a qualche ovvio sci- 
volamento costruito lungo i più ovvi 
«assi di scivolamento». Esempi tipici 
sono: 
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Avrebbe potuto essere una sera d'in- 
verno invece che una sera d'estate. 

Avrebbe potuto essere insieme ad 
Adamo Antisfera invece che insieme a 
Silvia Filocubo 

Avreste potuto entrare in un ristorante 
cinese invece che in un bar. 

Il bar avrebbe potuto essere quasi vuo- 
to invece che affollato. 

•ra confrontate le vostre variazioni 
con quella che mi capitò di cogliere, una 
sera d'estate in un bar sovraffollato, sulla 
bocca di un uomo che entrava con una 
donna. Egli le disse: «Sono contento di 
non far la cameriera qui stasera». Questo 
è un esempio perfetto di variazione sog- 
gettiva sul tema dato, ma a differenza del- 
le vostre essa emerse spontaneamente e a 
fini comunicativi. L'elenco precedente ci 
appare proprio terra terra a fronte di que- 
sta osservazione casuale, osservazione 
che non venne considerata particolar- 
mente intelligente o ingegnosa dalla 
compagna dell'uomo che l'aveva proferi- 
ta. Ella si dichiarò semplicemente d'ac- 
cordo con un «già». La mia attenzione fu 
attratta non tanto perché l'osservazione 
era intelligente quanto perché sono sem- 
pre attento a cogliere esempi interessanti 
di scivolamento. 

Trovai questo esempio non solo abba- 
stanza interessante, ma anche notevol- 
mente ricco di spunti. Se cercate di analiz- 
zarlo, vi sembrerà a tutta prima che vi 
costringa a immaginare un'operazione di 
cambiamento di sesso compiuta a tempo 
record. Ma quando semplicemente capite 
l'osservazione, vi accorgete che non c'era, 
nella mente di chi l'ha fatta, l'intenzione 
di convogliare questa immagine bizzarra. 
La sua osservazione era molto più astrat- 
ta. Si basava sulla percezione istantanea 
della situazione, una specie di reazione di 
sollievo che porta a un'illuminazione del 
genere «semplicemente perché appar- 
tengo al genere umano mi posso mettere 
nei panni di quella cameriera; quindi 
avrei potuto essere quella cameriera». 
Logico o no che sia, questo è il modo in 
cui procedono i nostri pensieri. 

Se considerate la cosa con attenzione, vi 
rendete conto che questo particolare 
pensiero non ha praticamente nulla a che 
fare con colui che lo esprime e nemmeno 
con le cameriere che vede. È soltanto il 
suo modo distorto per dire: «Ragazzi, che 
folla che c'è stasera.» E questa, natural- 
mente, è la ragione per cui nessuno è 
realmente tratto in inganno da questa 
osservazione. Eppure l'osservazione era 
tale da invitare apertamente a «mettere in 
relazione» chi la pronuncia con una ca- 
meriera, accorgendosi appena (sempre 
che ci se ne accorga) che c'era una diffe- 
renza di sesso. Che processo di pensiero 
sorprendentemente sottile è in gioco! E 
ciò che è ancora più sorprendente (e fru- 
strante) per me è la difficoltà di far capire 
agli altri quanto sia sorprendente. La gen- 
te ha davvero difficoltà a individuare ciò 
che vi è di sorprendente nel comporta- 
mento abituale della gente. Non riesce 
proprio a immaginare come avrebbe po- 
tuto essere altrimenti. È difficile slittare 



mentalmente in un mondo in cui la gente 
non pensi slittando mentalmente in altri 
mondi, è molto difficile creare un mondo 
controfattuale in cui i controfattuali non 
finiscano peressere un ingredientechiave 
del pensiero. 

Ecco rapidamente un altro esempio: 
stavo conversando con una persona che 
mi diceva di venire da una città dell'In- 
diana chiamata Whiting. Dato che non 
sapevo dove fosse quella città, mi disse 
che era vicina a Chicago e poi aggiunse: 
«Whiting sarebbe nell'Illinois se non fos- 
se per il confine di stato». Anche questa 
osservazione era stata fatta casualmente e 
non era certamente un tentativo di fare 
dello spirito. Il mio interlocutore non ri- 
dacchiò e nemmeno io lo feci. Sorrisi sol- 
tanto, mostrando di aver capito quello 
che intendeva dire, e proseguimmo la 
conversazione. Ma cerchiamo di analizza- 
re che cosa significa questa osservazione! 
A livello logico è qualcosa come una tau- 
tologia: Whiting sarebbe indubbiamente 
nell'Illinois se il confine dell'I llinois lo 
consentisse, ma se ci è consentito di far 
slittare il confine dell'Illinois, che cosa 
impedisce che tale confine arrivi fino a 
Toronto o addirittura a Pechino? Eppure 
l'osservazione è psicologicamente del tut- 
to afferrabile e poggia implicitamente su 
una qualche comune intuizione della 
modificabilità e arbitrarietà delle linee di 
confine geografiche, un'intuizione del fat- 
to che i confini di stato potrebbero davve- 
ro slittare. Non ci capita mai, tranne in un 
discorso come quello che sto facendo, di 
far arrivare a Pechino il confine dell'Illi- 
nois. Eppure questo pensiero si presentò 
spontaneamente alla mente di quell'uo- 
mo, rivelando qualche profonda caratte- 
ristica della sua rappresentazione menta- 
le di Whiting. 

Osservazioni come questa denunciano 
le nascoste «linee di rottura» della men- 
te; esse mostrano quali cose possono slit- 
tare e quali no. E tuttavia rivelano anche 
che nulla è sicuramente immune da slit- 
tamento. Il contesto conferisce una ca- 
ratteristica inattesa alle manopole pre- 
senti su un dato concetto. Le manopole 
non sono disposte su un piccolo e ben 
definito pannello di controllo, immutabi- 
le per sempre; cambiare il contesto è 
come far un giro intorno al concetto e il 
vederlo da varie angolazioni vi rivela 
sempre nuove manopole. Ci sono perso- 
ne che riescono a vedere nuove manopo- 
le là dove altri pensavano che non ci fos- 
se nulla, proprio come alcuni sono capaci 
di vedere funghi in un bosco là dove gli 
altri non vedono nulla. 

Può essere allettante l'idea che per ogni 
ben definito concetto ci debba essere un 
insieme «finale» o «definitivo» di mano- 
pole, in modo che lo spazio astratto defi- 
nito da tutte le possibilicombinazioni del- 
le manopole dia tutte le possibili realizza- 
zioni del concetto. Prendiamo come 
esempio il concetto di lettera A. L'ine- 
sperto di problemi tipografici potrebbe 
ritenere che ci debbano essere non più di 
quattro o cinque manopole da girare. 
Invece, più si considera la forma delle 
lettere più diventa sfuggente qualsiasi 



tentativo di definirle matematicamente. 
Uno dei più validi tentativi di «dotare di 
manopole» l'alfabeto è stato il sistema di 
definizione della forma delle lettere 
chiamato Metafont (font significa «carat- 
tere»), elaborato a Stanford dallo studio- 
so di cibernetica Donald E. Knuth. 

T o scopo di Knuth non è quello di arriva- 
-*- J re a una definitiva definizione mate- 
matica delle lettere (credo anzi che la sola 
idea lo farebbe ridere), ma di consentire 
la creazione di lettere «con manopole»; 
potremmo chiamarle schemi di lettera. 
Questo significa che si può scegliere quali 
sono gli aspetti di una lettera da variare e 
poi, con l'aiuto del Metafont. si possono 
facilmente escogitare manopole che con- 
sentano la variazione di quegli aspetti. 
Può esserci di tutto: la lunghezza di una 
linea in una lettera, l'allargamento o il 
restringimento di linee, la forma di una 
curva, la presenza o assenza di «barrette e 
così via. L'intera potenza dell'elaboratore 
è poi a vostra disposizione; potete sbiz- 
zarrirvi a vostro piacere con le manopole 
e l'elaboratore genererà tutti i prodotti 
definiti dalle posizioni delle manopole da 
voi scelte. 

Andando oltre la sola manipolazione 
delle lettere isolate, Knuth considerò la 
possibilità che le lettere avessero certi 
parametri in comune: un'unica «manopo- 
la centrale» puòcontrollare una caratteri- 
stica comune a un gruppo di lettere colle- 
gate. Allora, anche se possono esserci 
centinaia di manopole sui pannelli di con- 
trollo di tutte le lettere dell'alfabeto, ci 
sarà un numero molto inferiore di mano- 
pole centrali dotate di una profonda e 
penetrante influenza sull'intero alfabeto. 
Quello che avviene, in effetti, è che ruo- 
tando le sole manopole centrali si viene 
dolcemente trasportati lungo uno spazio 
di tipi di caratteri. 

Forse Knuth raggiunse il massimo di 
virtuosismo con il Metafont nel Salmo 23, 
che in inglese è formato da 593 caratteri 
(compresi gli spazi). Knuth aveva definito 
un intero insieme di caratteri che avevano 
in comune 28 manopole centrali. Egli ini- 
ziò la sua versione stampata del salmo con 
tutte e 28 le manopole ruotate del tutto 
verso sinistra. Poi, carattere per carattere, 
spostò gradualmente le manopole verso 
destra, ruotando ogni manopola di 1/592 
della loro corsa, così che una volta rag- 
giunto il carattere finale era stato raggiun- 
to l'estremo opposto dello spettro. Per un 
verso, ogni lettera del salmo è un differen- 
te tipo di carattere; eppure la transizione 
è così graduale da essere localmente im- 
percettibile. Questo esempio è tratto dal- 
lo stimolante articolo di Knuth The Con- 
cepì of a Metafont («Visible Language», 
voi. 16, n. 1, pagine 3-27; inverno 1982). 

Una delle tesi principali di Knuth è che 
con gli elaboratori abbiamo la possibilità 
di descrivere non solo una cosa in se stessa 
ma come quella cosa varia. Il Metafont 
compendia questa tesi. In un certo senso 
l'elaboratore, invece di riprodurre sem- 
plicemente e ciecamente delle forme pre- 
fissate, ha una rozza «comprensione» del 
disegno, creata dal disegnatore che ha 
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«dotato di manopole» le lettere. E si do- 
vrebbe aver cura di non cadere nell'illu- 
sione, creata dalla straordinaria potenza 
del Metafont, che quelle 28 manopole 
centrali, o qualsiasi insieme finito di ma- 
nopole, possa davvero abbracciare l'inte- 
ro spazio di tutti i possibili tipi di caratte- 
re. E tanto poco vero quanto lo sarebbe 
l'affermazione che l'interoinsiemedi tutti 
i possibili tipi di facce umane potrebbe 
essere catturato da un programma d'ela- 
boratore con 28 manopole. 

Anche lo spazio di tutte le versioni della 
lettera A è solo appena appena esplorato 
quando si ruotino tutte le manopole della 
rappresentazione di A data da Knuth, non 
solo le 28 manopole principali che ha in 
comune con altre lettere, ma anche le sue 
numerose manopole «private». Nemme- 
no 1 000 manopole sarebbero sufficienti a 
coprire la varietà di A che la gente riesce 
facilmente a riconoscere. Nella figura di 
pagina 1 1 1 si vedono alcuni esempi della 
ricchezza dello spazio di A. 

C'è qui da fare una distinzione fonda- 
mentale. Unamacchinacon un solointer- 
ruttore acceso-spento (il tipo più banale 
di manopola) per ogni quadrato di una 
griglia 200 x 200 definirà certamente tut- 
te le A raffigurate, ma non escluderà le fi, 
le 2 o i ritratti di vostra nonna. È tutta 
un'altra questione definire un insieme di 
manopole le cui rotazioni coprano tutte le 
A raffigurate e che però non vi porti mai 
fuori dallo spazio delle A riconoscibili. La 
cosa è ben più difficile! Analogamente, è 
abbastanza banale scrivere un program- 
ma per calcolatore che_ in linea di princi- 
pio produca tutte le possibili sequenze e 
combinazioni di toni in tutte le possibili 
configurazioni ritmiche, ma ben più diffi- 
cile è scrivere un programma che produca 
solo pezzi nello stile di Bach. Aumentare 
le restrizioni rende il programma incredi- 
bilmente più complesso. 

Quello che il Metafont fornisce non è 
tanto l'intero spazio delle A in tutti i pos- 
sibili tipi di carattere, quanto un sottospa- 
zio, o forse meglio una famiglia, data la 
sua stretta connessione. Nessuno sarebbe 
in grado di prevedere l'esistenza di farfal- 
le dopo aver studiato solo formiche, vespe 
e scarafaggi. Allo stesso modo, nessuno 
sarebbe in grado di prevedere l'intera 
grandezza del concetto di A dopo aver 
visto la famiglia prodotta dal numero fini- 
to di manopole di un qualsiasi realistico 
programma Metafont per A. 

To stadio successivo al Metafont sarà un 
' programma che da solo possa estrarre 
un insieme di manopole da un dato insie- 
me di lettere fornitegli. Si tratta, però, di 
un programma di là da venire. Attual- 
mente, ci vogliono mesi di impegno da 
parte di un disegnatore molto abile e sen- 
sibile per convertire un insieme di tipi di 
carattere in programmi Metafont con 
manopole abbastanza sensibili da giustifi- 
care Io sforzo fatto. Sarebbe relativamen- 
te facile compiere l'operazione in qualche 
rozzo modo meccanico, ma quello che si 
vuole è preservare l'unità stilistica anche 
quando vengono ruotate le manopole 
centrali. Quindi il compito di meccanizza- 



re la produzione di programmi Metafont 
equivale a meccanizzare la percezione 
artistica; il che non è certo dietro l'angolo. 
C'è un curioso libro intitolato One 
Book Five Ways pubblicato nel 1978 da 
William Kaufmann, Inc. La sua storia è 
questa. Come esperimento didattico sulla 
comparazione tra procedure editoriali, 
venne inviato un manoscritto sul giardi- 
naggio in interni a cinque diverse case 
editrici universitarie. Le case editrici coo- 
perarono procedendo alla pubblicazione 
integrale del libro e le cinque versioni 
risultarono incredibilmente differenti tra 
loro a tutti i livelli concepibili. William 
Kaufmann ebbe la brillante idea di pub- 
blicare lato a lato brani delle varie versio- 
ni; il risultato fu questo elegante «metali- 
bro» che bene esemplifica il significato 
del vecchio modo di dire inglese «c'è più 
di un modo per scuoiare un gatto». 

Questo libro era una stravagante in- 
cursione in «mondi possibili», un genere 
di operazione che sembra molto difficile 
effettuare. Secondo Knuth, il diffondersi 
degli elaboratori e la loro sempre mag- 
giore sofisticazione renderà gradualmen- 
te sempre meno stravagante l'idea di 
«scuoiare un gatto» in 10 modi diversi. 
Una volta rappresentato il vostro «gat- 
to» in un potente programma per calco- 
latore, non si tratta più semplicemente di 
un gatto: è uno «schema di gatto», un 
miscuglio di molti gatti insieme e li si può 
scuoiare tutti in modo diverso (o almeno 
finché lo schema di gatto non esaurisce le 
sue vite). 

Le manipolazioni del formato di un te- 
sto e le elaborazioni tipografiche col cal- 
colatore ci forniscono molte versioni al- 
ternative di un brano di testo. Il Metafont 
ci mostra come diversi tipi di caratteri 
possano trasformarsi in versioni alterna- 
tive di se stesse. Sta ora a noi portare 
avanti questa tendenza a estendere la no- 
stra capacità di vedere oltre nello spazio 
di possibilità che circonda ciò che è. Do- 
vremmo usare la potenza dei calcolatori 
per aiutarci a vedere l'intero concetto, 
l'implicita «sfera di ipotetiche variazio- 
ni», che circonda una qualsiasi statica e 
congelata percezione. 

Ho trovato un nome per questa sfera 
immaginaria: la chiamo «implicosfera», 
che sta per «sfera controfattuale implici- 
ta», con riferimento alle cose che non 
sono mai esistite, ma che non possiamo 
fare a meno di vedere. (II termine può 
anche riferirsi alla sfera di implicazioni 
che circondano una data idea.) Se vo- 
gliamo arruolare i calcolatori come nostri 
compagni nell'avventura di inventare va- 
riazioni su un tema, cioè di trasformare 
implicosfere in esplicosfere, dobbiamo 
dar loro la capacità di individuare auto- 
nomamente nuove manopole, non solo di 
accettare manopole che noi esseri umani 
abbiamo individuato. Per far questo do- 
vremo scavare a fondo nella natura dello 
slittamento, nella struttura fine di quelle 
reti di concetti della mente umana. 

Un modo per immaginare come si pos- 
sa realizzare la capacità di slittamento nel- 
la mente è quello di supporre che ogni 
nuovo concetto venga alla luce come 
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compendio di concetti precedenti e che 
crediti una certa capacità di slittamento 
dalla capacità di slittamento di quei con- 
cetti: dato che qualsiasi delle sue parti 
può slittare in vari modi, le modalità di 
slittamento sono indotte nel tutto. Gra- 
dualmente, man mano si delinea lo spazio 
di possibilità del nuovo concetto, l'impli- 
cosfera. gli slittamenti più comuni e più 
utili divengono più strettamente e più di- 
rettamente associati al nuovo concetto 
stesso invece di dover essere ripetuta- 
mente derivati dai suoi componenti. In 
questo modo. l'implicosfera del nuovo 
concetto viene sempre più esplicitamente 
esplorata. Alla fine, il nuovo concetto di- 
viene vecchio e raggiunge il punto in cui 
anch'esso può venir usato come costi- 
tuente di un nuovo concetto. 

Alcuni esempi di questo genere di cose 
L furono presentati in «Temi meta- 
magici» del novembre 1981. Consenti- 
temi di dare qualche altro esempio di 
slittamento di una nozione nuova basato 
sullo slittamento delle sue parti nei modi 
più semplici. La nozione che ho scelto è 
quella di voi che seduti leggete proprio 
questo articolo esattamente in questo 
momento. Ecco alcuni elementi dell'im- 
plicosfera di quel concetto: 

State quasi leggendo il numero del 
novembre 1981 di «Le Scienze». 

State quasi leggendo un articolo di 
Richard Hofstadter, lo storico. 

State quasi leggendo un articolo di 
Martin Gardner. 

State quasi leggendo questo articolo 
in francese. 

State quasi leggendo il mio libro Godei, 
Escher, Bach: an Eternai Golden Braid. 

State quasi scrivendo questo articolo. 

10 sto quasi parlandovi. 

11 concetto originale è quasi perduto in 
un mare di «quasi» variazioni, ma è stato 
arricchito dall'esplorazione e quando lo si 
riprende lo si trova reificatocome un con- 
cetto a se stante, una singola entità piutto- 
sto che un'entità composta. Dopo un po', 
se scattano le circostanze giuste, questo 
esempio può essere ripescato dalla me- 
moria naturalmente e senza sforzo quan- 
to il concetto di «pesce». 

Questa è un'idea importante: la prova 
che un concetto sia realmente entrato in 
essere, la prova della sua vera esistenza 
mentale, è la sua recuperabilità attraverso 
quel processo di richiamo inconscio. È 
questo che vi consente di sapere se il con- 
cetto si è profondamente radicato nel ter- 
reno della vostra mente; non è il fatto che 
il concetto appaia «atomico», nel senso 
che avete una parola unica per esprimer- 
lo: questo è troppo superficiale. 

Ecco un esempio per capire quanto ho 
detto. Un amico mi disse poco tempo fa 
che la prima edizione dell' E ncyclopaedia 
Britannica comprendeva tre volumi: il 
volume 1 andava da A a B, il volume 2 da 
Cai. e il volume 3 copriva il resto dell'al- 
fabeto. Alla/1 erano riservate 51 1 pagine 
e alle lettere dalla M alla Z ne erano riser- 
vate 753 in tutto! Questo fatto divertente 
fece immediatamente scattare nella mia 
mente un altro ricordo, impiantatosi anni 



fa in circostanze del tutto dimenticate, il 
ricordo di come venissero fatti un tempo i 
dischi, quando non esisteva il nastro ma- 
gnetico e il disco originale veniva real- 
mente inciso durante l'esecuzione dal 
vivo. Gli esecutori cantavano o suonava- 
no e quando improvvisamente il tecnico 
di registrazione si accorgeva che non ri- 
maneva più molto spazio sul disco gli ese- 
cutori venivano avvertiti di sbrigarsi. Il 
risultato era che il tempo subiva un'acce- 
lerazione man mano che la puntina si av- 
vicinava al centro del disco. Penso che sia 
ovvia la ragione per cui un concetto fece 
scattare il ricordo dell'altro. Ma è poi 
davvero così ovvia? 

Superficialmente, i due concetti sono 
totalmente scollegati. Uno riguarda 
qualcosa di stampato, libri, l'alfabeto e 
così via; l'altro riguarda dischi, suoni, ese- 
cutori, tecniche di registrazione e così via. 
A qualche livello concettuale più profon- 
do, però, sona davvero la stessa idea. C'è 
soltanto un'idea in gioco e io la chiamo 
scheletro concettuale. Cercate di tradurlo 
in parole. Non è certo una parola sola; vi 
ci vorrà un certo impegno e quando avre- 
te trovato una frase, è probabile che essa 
risulti goffa e ridondante, e neppure del 
tutto corretta! 

Entrambe le esemplificazioni citate di 
questo scheletro concettuale, in sé senza 
nome, maestosamente non verbalizzabi- 
le, fluttuano nell'implicosfera che lo cir- 
conda, insieme a numerosi altri esempi di 
cui non sono cosciente non avendo girato 
abbastanza manopole su quel concetto. 
Naturalmente, non so nemmeno quali 
manopole esso abbia, ma a questo posso 
finire con l'arrivarci. Il punto è che il con- 
cetto stesso è stato reificato e lo prova il 
fatto che si comporta come un punto di 
riferimento immediato, che nelle giuste 
circostanze i miei meccanismi di memoria 
sono in grado di recuperarlo direttamen- 
te. La grande maggioranza dei nostri con- 
cetti sono ugualmente senza nome, anche 
se possiamo fare un tentativo di verbaliz- 
zarli quando ne abbiamo bisogno. 

All'inizio di questo articolo avevo 
formulato una tesi: che il fulcro della 
creatività stia nella capacità di costruire 
variazioni su un tema. Spero di aver illu- 
strato questa tesi abbastanza perché co- 
gliate l'intera ricchezza di ciò che inten- 
devo con «variazioni su un tema». La 
nozione comprende manopole, parame- 
tri, slittamenti, condizionali controfattua- 
li, «quasi» situazioni, implicosfere. sche- 
letri concettuali, reificazioni mentali, ri- 
cordi, e altre cose ancora. 

"Porse vi rimane in mente la domanda: 
*- le variazioni su un tema non sono 
in qualche modo banali se paragonate 
all'invenzione del tema stesso? Questo ci 
riporta alla seducente idea che Einstein e 
altri poderosi creatori siano fatti di una 
pasta diversa da quella dei comuni morta- 
li, o almeno che certi atti cognitivi di tali 
creatori comprendano principi che tra- 
scendono quelli quotidiani, lo non lo cre- 
do affatto. Se considerate la storia della 
scienza, per esempio, vedrete che ogni 



idea è costruita su migliaia di idee collega- 
te. Un'analisi accurata ci porta a capire 
che quello che chiamiamo nuovo tema è 
sempre anch'esso una qualche forma di 
variazione, a livello profondo, di temi 
precedenti. 

Newton disse che se vedeva più lontano 
di altri era solo perché stava sulle spalle di 
giganti. Troppo spesso, invece, ci cullia- 
mo nella convinzione che un'idea intelli- 
gente o bella sia in qualche modo dovuta a 
un'intuizione inanalizzabile, magica, tra- 
scendente, invece che a dei meccanismi, 
quasi che tutti i meccanismi siano per loro 
natura ottusi e superficiali. 

Nella mia immagine mentale del pro- 
cesso creativo, l'organizzazione di una 
mente consiste di migliaia, se non milioni, 
di implicosfere sovrapposte e mischiate, 
con al centro di ciascuna di esse uno sche- 
letro concettuale. L'implicosfera è qual- 
cosa di fluttuante, di effimero, un po' 
come lo sciame di elettroni, con la sua 
elusività quantistica, intomo a, un nucleo 
d'atomo. Se avete studiato la chimica 
quantistica, sapete che si può meglio capi- 
re la natura fluida dei legami chimici se li 
si vede come conseguenza della curiosa 
sovrapposizione quantistica di funzioni 
d'onda elettroniche nello spazio, funzioni 
d'onda appartenenti agli elettroni orbi- 
tanti in prossimità dei nuclei. In un senso 
metaforicamente analogo, mi sembra che 
le bizzarre e inattese associazioni per cui 
le intuizioni creative sbocciano apparen- 
temente dal nulla possono essere conse- 
guenze di un'analoga chimica dei concet- 
ti, con i suoi particolari tipi di «legami» 
che emergono da una sottostante «mec- 
canica neuronica». 

T n questo discorso ho voluto sottolineare 
A l'idea della struttura interna di un con- 
cetto. Nella mia concezione, il modo in cui i 
concetti possono legarsi insieme e forma- 
re molecole concettuali a tutti i livelli di 
complessità è una conseguenza della loro 
struttura interna. Il punto centrale sta nel- 
la struttura interna di un singolo concetto 
e nel modo in cui il concetto «si protende» 
verso cose che esso non è. Io non credo 
che gli interi sfuggano a una descrizione in 
termini delle loro parti. Se riusciamo a 
capire la «fisica dei concetti», allora pos- 
siamo forse derivare da essa una «chimica 
della creatività» proprio come possiamo 
derivare i principi della chimica da quelli 
della fisica. Anche questo, però, non è 
certo dietro l'angolo. Le parole di cauto 
entusiasmo formulate da Alan Tunng a 
proposito dell'intelligenza artificiale con- 
servano la stessa attualità che avevano nel 
195t, quando egli le pose a conclusione 
del suo famoso articolo Computing Ma- 
chinery and Intelligence: « Possiamo vede- 
re solo a poca distanza da noi. ma possia- 
mo vedere che c'è un'enorme quantità 
di cose da fare». 

Recentemente mi è capitato di leggere 
un titolo, sulla copertina di una popolare 
rivista di elettronica, che diceva pressa- 
poco: CHIP CHE vedono. Sciocchezze! 
Crederò a chip che vedono quando co- 
minceranno a vedere cose che non sono 
mai esistite e a chiedere «Perché no?». 
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